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Capltolul 1 
ELECTROTEHNICA CÎMPULUI MAGNETIC 


A. CARACTERIZAREA CÎMPULUI MAGNETIC, 
MĂRIMILE ŞI LEGILE ACESTUIA 


1. Cimpul magnetic în vid. Forța lui Lorentz 


Dacă un corp de probă încărcat cu sarcina electrică g se mișcă în vid 
în preajma unor oxizi naturali ai fierului (magneţi naturali) sau a unor con- 
duotoare parcurse de cui 'nţi, experienţa arată că asupra acestuia se exercită 
şi o forţă distinctă de cele gravitaționale, mecanice sau electrice. Se spune 
că în jurul corpurilor sus-menţionate, în vid, se produce un cîmp magnetic 
care exercită o forță magnetică asupra corpului de probă în mișcare. 

e: Exprimarea matematică a forței magnetice. Fizicianul olandez Hendrik 
Antoon Lorentz (1853—1928) a arătat că forța magnetică se poate exprima 
totdeauna prin relația vectorială: 


Fu =qux:B 
în care: 


g este sarcina corpului de probă; 


(1.1) 


v — viteza corpului de probă; 


Be inducția magnetică a cimpului-magnetic. E, 
e Interpretarea fizică a expresiei forței magnetice. Deoarece forţa 
magnetică, cunoscută și sub numele de „forța lui Loreniz“, se exprimă în 


funcţie de produsul vectorial dintre vectorii Pi şi B. putem face 'următoa- 
rele afirmaţii verificabile experimental: | 


— forţa A este totdeauna perpendiculară pe planul determinat de 


2: d ea / a e... . 
vectorii v şi B şi pentru sarcini pozitive (q >> 0) se asociază acestora ca 


"sens după regula burghiului drept (fig. 1.1), adică rotind pe 7 peste B după 


unghiul mai mic realizăm înaintarea burghiului în sensul forţei Fa; pentru 
g<0, sensul forţei Fa este opus (fig. 1.2); i 


be. 3 


g>0 
g<2 


i LV peste PA 4 EL 
——V post 


Fig. 1.41 


Fig. 1.2 


— modulul forței are expresia 


îi = |q|vB sin %, 


ipac e arsi d (1.2) 
a. fiind. unghiul dintre v și B (fig. 1.1) 
În particular, forţa e i sri 
4 paie 
ţa este maximă cînd « — 3 ȘI are expresia: 
Fm max = |g|vB. (1.3) 


„Forţa este nulă cînd vectorii pi şi B sint paraleli. (a = 0) 


- 
e Vectorul B, adică i i 
ul D, adică inducția magneti Ym 
cîmpul magnetic în vid, deoar gotică, este mărimea care caraeierizează 


i PU, ece permite i ; Sa? : 
relaţia (1.3) Xezultă unitatea sa, Îi 7, cre oua "a ietie, Di 


(o) * 
Fi ele 1 newton x 1 secundă 
1 coulomb X 1 metru 
sau, folosind simbolurile corespunzătoăre, 1T=i Ai: 1 N 


C-m A-m 


2. Momentul magnetic 


se numește uniform sau omogen într- 


regiune din spaţiu dacă ; 0 anumită 


ecare punci 


[omnia am î a a <_pPi peste B 
Fig, 1.83 Fig, 1.4 


orienteze o anumită axă a acului magnetic (axa polilor 'S-N) pe direcţia 


" cimpului (fig. 1.4). 


Expresia vectorială a acestui cuplu este: 

- > Ş > 3 

0 = mXB.|. (1.4) 
Mărimea m caracterizează starea, de magnetizare a acului magnetic și se 
numește moment magnetic. El este orientat după axa polilor, dinspre S spre N. 
De aceea, acul se ăşază stabil cu axa polilor pe direcţia. cimpului. Datorită 
acestei proprietăţi, cimpul magnetic din vid poate fi sondat cu ajutorul 
unui ac de busolă: sensul și direcţia acului ne indică sensul și direcţia cîmpu- 
lui, iar mărimea sa rezultă din expresia cuplului: 


C, 


B — m MAS 
m 

Dacă pe o suprafaţă aflată într-un domeniu în care există cimp mag- 
netic se presară pilitură de fier, fiecare particulă se comportă ca un mic 
ao magnetic şi se orientează în lungul liniei de cimp magnetic. În acest fel 
liniile de cimp magnetic pot fi vizu- ei 
alizate (fig. 1.5). k 

Aplicația 1. Să se calculeze forța lui 38 
Iorenia care se exercită asupra unui electron. LLP 
ce pătrunde. într-un cimp magnetic uniform * 


5 
de inducție B=1 T, cu viteza v := 105 m/s = 
perpendiculară . pe B. SE eat 


Pm = |qo |vB = 1,6*10-10+406-+1 = , 
= 1,6 * 14044N. 
Aplicația 2. Să se. determine traiectoria 


electronului din aplicuția 1, știind că masa 
sa este mp=9,1*10-31 kg, a Fig. 1.5 


1 rezultă: 


o 
adică v acceleraţie normală pe viteză, avind modulul constant: 


6 19 
a del „p 1,6 10- 


9,4 « 10-04 


"1054 = 1,76 + 1010 m/s, 
mo 


Deoarece forța este perpendiculară . pe viteză, din legea fundamentală a dinamicit 


Orice acceleraţie normală pe viteză și de modul constant implică o mişcare circulară uni. . 


formă, pentru care: 


a = Gu = ră, 
p mo 
unde » este raza traiectoriei ; obţinem: 
* 4081 + 405 
pu Pa 9,1 + 10-81+40 = 0,68:40- m 
Id] B —1,6+40710:4 
și vitoza unghiulară: i 
5 
PD PER ast [de Me 1,76 + 4gu Pad 
p 5,68 »10-7 8 4 


Aplicația 8. Care stn vileza și energia cinetică ale unui electron care efeotuează într-un 
cimp de inducție B = 0,5 T o mişcare de rotație avind r = 10-5 m? 


Din aplicaţia 2 rezultă: 


| ge |rB 1,6 + 10-10 + 40-5+ 0,5 
= = 


= 8,8 * 1105 m/g; 

mo 9,1 + 40-a i misi 
2 . 31 . 5)a 

w, = Mau i 9,1 *10-21(8,8 105) = 3,52 = 40-% , 


2 2 


Aplicația 4. Care este momentul magnetic al unui ac de busolă, știind că în cimpul mag- 
nelic terestru, (Bi = 6*10- 7 ) asupra sa se exercită un cuplu mazim Cm max = 10-5 Nm? 


(6 pa 10-5 Nm 


M=——— = = 0,2 — = 049 Ama, 
B 5 *10-5 AN 
3. Forţa lui Laplace 


e Exprimarea matematică a forței lui Laplace. Experienţa arată că 
asupra conductoarelor parcurse de curent electric şi introduse în cîmp mag- 
netic se 'exercită forţe magnetice. Ca urmare a acţiunii forțelor magnetice, 
conductorul se deplasează. Analizind experienţele lui Oersted* şi Ampere**, 
fizicianul şi matematicianul "francez Pierre Simon Laplace (1749—1827); a 


reușit să stabilească o formulă generală pentru calculul forței magnetice Fe 
 ————— ——— 
* Hans Christian Oersted 


(1777—4851) — tizician danez, 
4 Andră- Marie Amptre 


(1775—1836) — tizician şi matematician francez, 


Fig. 1.6 


ini VA 
ce se exercită asupra unui segment rectiliniu de conductor parcurs de cureni 
Această expresie, numită şi forța lui Laplace, este: 


(4.5) 


“uef este intensitatea curentului electric care străbate conductorul; 


A ine lungimea segmentului de conductor orientat în sensul curen- 
tului (fig. 1.6); 

 — inducția magnetică a unui cimp uniform. 

, ina den tizică a expresiei forţei lui Laplace. Din expresia forţei 


3) ăla A ]: 
i fizice verificabile experimenta 
i lace rezultă următoarele consecinţe fiz i A 
i ga lui Laplace este. totdeauna perpendiculară pe planul determina 
veotorii Î și Î 
de vectorii / şi B; 16 la 
forţa lui Laplace este maximă cînd vectorii / şi B sint perpendiculari 
şi nulă cind vectorii sint paraleli i 


| FL mas =iBl; 
— dacă vectorii fac un unghi «, atunoi: 
| | Fr(a) =iBl sin a; 


— sensul forței lui 'Laplace se asociază cu. sensurile veotorilor lşi B 
după regula burghiului drept (v. forţa lui Lorentz), 


Fig. 1.7 


e Legătura dintre forţa lui Laplace și forța lui Lorentz. Forța lui Laplace 
nu este decit o manifestare macroscopică a, forței lui Lorentz, În adevăr, dacă 
presupunem că purtătorii de sarcină care constituie curentul electric sînţ 
electroni (fig. 1.7), atunci ţinind seama de semnificația microscopică a inten- 
sităţii curentului electric (v. Electrotehnica el. X,, cap. 2), obţinem: 


i =JA =nlgq,|v4, (1.6) 
unde n este concentraţia de electroni, de, < 0 — sarcina electronului, v — 


viteza de mişcare ordonată a electronilor, iar A — aria secţiunii transversale 
a conductorului. Substituind (1.6), în relaţia (1.5), obţinem: 

| FE, =nlg,jvâi x 8 = nAlga x = Neg x B, 
unde N, =nAl este numărul total de electroni liberi din volumul Al al 
segmentului de conductor. S-a ţinut seamă că vectorii v şi Î au sensuri 


a - = 

opuse deoarece electronii sint, negativi și deci |, | =gqul. 
Se observă că forța lui Laplace este rezultanta forțelor lui Lorentz ce se 
ezercită: asupra celor N, electroni care participă la curent în, cuprinsul. Seg- 
meniului de conductor. Deoarece electronii nu pot; părăsi conductorul, această 


magnetic radial (fig. 1.8, a). 
Dacă spirele bobinei sint „parcurse de curentul i, atunci asupra unei 
laturi de bobină de lungime 1 se va, exercita forţa lui Laplace: 


iar asupra celeilalte laturi — o forță opusă (fig. 1.8, a). Aceste forţe vor 
produce un cuplu aciiv de moment, 


1 =20F, = 2aNiBl, 


Fig. 1.8 


Sub acţiuriea acestui cuplu act V bobina se va T ot, Y ăsucind fir ele 
elastice de suspensie, care vor crea un ( uplu antagonisi (sau rezistența) a 


cărui expresie, conform legii lui Hooke, va ti 
(64 = &, 
i iar iul de răsu- 

nde k, este constanta de elasticitate a firelor, iar « este unghiu 

U e . . . . . ] Ă 

ire a bobinei şi deci a firelor. - 

i: La echilibru, cele două cupluri sint egale. 

hk, a = 2aNiBl, 


de unde rezultă: a 
= —— 0 
2aN Bl SAR 
i. Măsurînd unghiul «, se determină 4. 
ta galvanometrului. Măsurin u : ia 

a îi te băi decgalee magnetoelectric se pot măsura intensităţ 
ae: i a i chi i mici. fi Si 3 
e a gi dei ata circuitul în care se măsoară intensi 


ă în serl are $ “i 
tat Eee lee ei Pentru. extensia domeniului de măsurare 
atea ce . 


= kg a 


utilizează șunturi (fig. 1.10). 


Aplicația 1. Cadrul mobil al unui galvanometru, format din N = 100 spire, de lungime 


I = 2 cm și lățime 2a = 1 cm, este parcurs de un curent i = 10 WA. Să se determine cuplul - 


aclip ce se exercită asupra lui, știind că inducția magnetică, între poli este B= 0,1 T. 


Ca = 2aNiBl = 102 + 402+ 10 + 104 0,4 *2+10-2 = 2*40-2 Nm, 


Aplicația 2. Ce constantă elastică trebuie să, aibă resortul antagonist pentru ca deviația 


cadrului din aplicaţia 1 să fie a = £ (90)? 
2 


Cn = ke = Cass he= Ca = SĂ ata m A a Nm ? 


T m rad 


p) 


Aplicația 8. Să se determine constanta unui galvanometru, știind că deviaţia:sa mazimă, 
ama = 100 diviziuni, se obține la imax = 1 A, 


[i 


kg = mas 40 — 100 A/di 
g za co div, 


O Observaţie, Adesea deviaţiile bobinei se măsoară pe o riglă gradată în divi- 
ziuni și deci kg se exprimă în A/div, i 


Aplicația 4. Știind că rezistenţa bobinei galvanometrului din aplicaţia 3 este rg sal 
= 100 9, să se determine rezistența șuntului pentru ca să se poată măsura Imas = 1 Ai 
Din egalitatea căderilor, de tensiune obţinem j 


Ţ, : 
Ta = ra; max. _ :) = 100/(1[40-—+* — 1) 00 10- Q. 
100 


19 max 


4, Forţa lul Ampăre 


e Exprimarea matematică a forței lui Ampdre. Fizicianul . francez 
A.M. Ampere (1820) a studiat forțele magnetice ce se exercită între două con- 
ductoare paralele parcurse de curenţi (îig. 1.11). Observațiile sale experi-. 
mentale l-au condus la următoarele concluzii: spa 

— conductoarele parcurse de curenţi de acelaşi sens se atrag (fig. 1.41, a); 
conductoarele parcurse de curenţi de sens contrar se resping (fig. 1.11, 9); 


10 


locu lungimea conductoarelor, şi invers 
proporţionale cu distanța dintre ele: 


— forțele care se exercită în vid 
asupra conductoarelor sint universal pro- 


porţionale cu produsul intensităţilor și ia i, ia 


O PL AIA 
Admin (dat) 


În această expresie, forțele de atracţie 
se consideră pozitive (isia >0), iar cele 
de respingere — negative (isia < 0). Con- 
stanta universală de  proporţionalitate : 


| uo|2m conţine constanta universală po, 


care se numeşte permeabilitatea absoluiă 
a vidului sau constanta magnetică  abso- 
lută a vidului. 

e Definirea unității de măsură pentru intensitatea curentului electric, 
Valoarea lui uo s-a ales convenabil la definirea unităţii de intensitate de' 
curent, numite amper (A): 


no =—4m* 1077 unităţi SI. 


Dacă în =ia=tA,l=1 m, iar distanţa între conductoare r =2 m, se 
obţine 


Fig. 444 


*40-7 42 
pu UD aL Da 
A E A 
Rezultă deci următoarea. definiţie a amperului: amperul este intensitatea curen- 
tului din, fiecare conductor al unei perechi de conductoare paralele situate în 
vid la distanța de 2 m, atunci cînd asupra fiecărui metru de lungime a fiecărui 
conductor se exercită forţa de 10" N. 


În afară de amper, în electrotehnică se mai folosesc 
ApA =1012 A  (picoamper); 

4 uA =10* A  (microamper); 

A mA =10A  (miliamper); 

A kA =10 A  (kiloamper); 

1 MA =10 A  (megaamper). 


Aplicația 1. Să se calculeze forța lui Amptre ce se exercită între două conductoare 
paralele de lungime l.= 1,5: m, situate în vid la distanţa r = 0,5 m, parcurse de curenţi 
avind. intensităţile i, = ia = 10000 A. 

A - 4027 
Paza Eului, Dama XE ARI (na 150 2540 N 
, 27 r 27 0,5 


Aplicația 2. Două conductoare paralele de lungime | = 2 m, situate în vid la distanța 
r = 0,2 m, sint parcurse de curenţi-egali în intensitate. Ce valoare are i dacă forța ampe- 
riană de atracţie este FA = 50 N? 


E 2 Li . 
= mFA 9 |2m*0,2*50 2000 A. 
tal Am 4077 +2 
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Aplicația 8. Pentru verificarea formulei lui Ampăre, 
un laborator dispune de o singură sursă. care poale furniza 
un curent a cărui intensitate mazimă este Imax = 100 A. 
Cum trebuie distribuit acest curent între două conductoare | 
Paralele dispuse la |= 1 m'și avind r = 0,1 m, pentru | 
sea să se obțină forțe amperiene mawime? 

Deoarece î, + ia = Imax = const și forța amperiană 
este proporţională cu produsul lor 


FA ile» 


iar produsul a două numere a căror sumă este constantă 
este maxim cînd numerele sint egale, rezultă 


în > în = DE = 50 A; 


A 7 2 . 
pa AU SUE ae da ȘI 
Fig. 1.42 27 04 


5. Formula Biot-Savart 


Din punctul de vedere al teoriei cimpului, care nu admite acţiune la 
distanță, forţa lui Amptre se interpretează astfel: fiecare dintre cele două 
conducioare produce în jurul său un cimp magnetic care exercită o forță asupra 
conductorului vecin. Aşadar, forţa lui Ampire exercitată, asupra conducto- 
rului 2 (fig. 1.12) este interpretată drept forţă a lui Laplace exercitată de 
cimpul magnetic produs de conductorul 7; 


Fa = Fra a l = Buia. 


După simplificare rezultă: 


== (1.8), 


care se numește formula lui Biot-Savart*. 1] 
Deoarece forţa lui Laplace este perpendiculară pe planul 'determinât 


de conductor şi de cîmp, rezulţă că vectorul B este tangent la cercul de 


rază-r cu centrul pe axa conductorului 7, Așadar, liniile de cimp magnetic 
ale unui conductor reotiliniu şi foarte lung sînt cercuri concentrice cu centrul 


* Jean-Baptiste Biot (1774 —1862) — fizician şi astronom francez; 
Feliz Savart (1791—41841) — fizician francez, 
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Fig. 1.13 


pe conductor (fig. 1.13, a). Ele pot îi puse în evidenţă cu ajutorul piliturii 


de fier (fig. 1.13, d). Sensul vectorului B se asociază după regula burghiu- 
lui drept cu sensul curentului. E 

Aplicația 1. Să se calculeze inducția magnetică produsă în vid de un fir. rectiliniu 
foarte lung parcurs de curentul i = 100 A, la distanţa r = 1 m. 


Boli a ele n 100 Ae0tup 


2mr 27 *1 
i sînt parcurse de curenții in = 
Aplicația 2. Două conductoare paralele foarte lungi si Ă 
= 100 j iu = 200 A de același sens; distanţa dintre ele este r = 0,3 m. Să se afle punctul 


în care inducția magnelică se anulează (fig. 1.14). 
Se observă că între conductoare cimpurile se scad (fig. 1.14): 


Obţinem ecuaţia: 


i __e los 3i4 dit pa pg a 109 ici 04 m. 
AD a în + ia „100 + 200 


. hi 
O Observaţie. Dacă i=i>r= 7 = 0,45 m. 


Aplicația 8. Două conductoare perpendiculare, situate .în același plan, sint parcurse 
de curenţii i, și ia. Să se afle cimpul pe bisectoarea unghiului lor (fig. 1.15). 
Pe biseotoare n, ra =r, deci 


pa | IELA) 
2rr 


Semnul (—) corespunde cazului cînd curenţii au, același sensfaţă de origine, iar semnul (-+-) 


cind au sens contrar. ; 
Dacă î; = 20000 A și ia = 10000 A,iarr=1m: 


6 10-27 
Hm + 40-7 

= AR. (20 000 k 10 000) = ( 

5 27 2 *10-37. 
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Fig, 1,14 Fig, 4 
1,15 
6. Intensitatea cîmpului magnetic i 


e În vid, intensitatea cimpului magnețic este vectorul 


(1.9) 


| Deci în vi soli 
| în come ana ou TA ca iti nega 
Ii ji nu se mai păstrează această proportio. | 
| „ malitate universală iar ÎI se definește prin relația Peas 
ăi = a pi i | 
Ş Mou o n: (144) 
a | 


în care: A | 


Hp este permeabilitatea, magnetică T i 
pi e Vă 
depinde de natura cor il ; lati ă 


M Hou, este permeabili : 
i! Fe P p mMeabi itatea ma. netică 
Din formula Biot-Savarţ rezultă y la 


mărime de material oare 


tă a corpurilor, . 


| | AP pal 
| Ho  2rr (1.11) 


e Unitatea de intensitate a cîmpului 


| magnetic rezultă din relația dimensională 


(i) 
(Hy =, 1 
«D 
deci : 
Aus CAMP _ A, 
„A metru m 


Aplicația 1, Să se calculeze intensitatea ctmpu- 
lui magnetic produs de un conductor rectiliniu parcurs 
de curentul i = 6280 A la distanța r= 1 m de 
aza sa. 


CĂ ISLA 


i 6 280 A 
H =: — = ————— = 1000—, i 
VER 271 ai : Fig. 1,16 


Aplicația 2, Să se calculeze inducția produsă de conductorul de mai sus într-un 
mediu feromagnelic de permeabilitate relativă u = 100. 


B = op = h* + 407 402 + 409 =.1,257 + 101 7, 


7. Tensiunea magnetică, Teorema lui Ampăre : 


e Considerăm un cîmp magnetic uniform de inducție B şi intensitate i 
(fig. 1.16) şi un drum reetiliniu, 


Se numeşte tensiune magnetică asociată unui drum rectiliniu lap mărimea 


Un = Hlas cos « | (1.12) 
Tensiunea magnetică este o mărime algebrică, al cărei sens de calcul 


este cel al vectorului Tan (fig. 1.16). Astfel: 
Hlan  dacău«=0; 


i m 
Um = Hlau 008 a = 0 dacă git 
TE. 


—Hlas dacă «= 
e Pentru drumuri nerectilinii și cîmpuri neuniforme, noțiunea de ten- 


siune magnetică se generalizează împărțind drumul în segmente rectilinii 
suficient de mici pentru ca în cuprinsul lor cimpul să fie uniform. Astfel, 


pentru fiecare segment de drum se poate aplica, definiţia (1,12) iar rezul-: 


tatele pentru întregul drum se însumează algebric (fig. 1.17): 


Um = 22 En Al, 0080, | (1.13) 
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Up Hy Al cos op + Ha Ala cosacz + Ha 4l3 casa 


Fig. 1.17 


Dacă drumul este închis tensiunea magnetică se numește tensiune mag” ! 
neiomotoare (Umm): i | 

o "Teorema lui Ampâre afirmă: tensiunea magnetomoloare pe orice drum 
închis este egală cu suma algebrică a intensităţilor curenților din firele înconju- 


rate de drumul închis: 
| 


Um ri 2 i (1.14) | 


| 
Suma algebrică a curenților înconjurați | 
de o curbă închisă se numește sole- 
nație. 

“ Tlustrăm teorema, lui Ampere pentru 
un fir rectiliniu foarte lung parcurs de 
curentul i (fig. 1.18). Alegem drept drum 
închis o linie de ctmp circulară de rază 7. | 


Deoarece pe această linie de cimp H 


tangent la cerc, obținem 


Up SAH) N, = H : Leerc == 


cerc 


i : 
3— “Orr=t. 
2rr 


"Teorema este valabilă pentru orice drum 
închis oricare ar fi natura corpurilor 
Fig. 1.18 prin care trece drumul. 
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| Dacă ur = 50, 


are mărimea .constantă și este mereu] 


Fig. 1,19 


Aplicaţie, Să se calculeze inducția magnetică. într-un  solenoid foarte lung avind N 


„“spire, de lungime ], parcurse de curentul i (fig. 1.19). 


Experienţa arată că în solenoid cîmpul este uniform, vectorii H și E fiind orien- 
taţi în lungul axei solenoidului; în exteriorul solenoidului cimpul este nul. Aplicăm teo- 
rema lui Ampre pe un drum închis dreptunghiular a, b, c, d, a care cuprinde cele N 
spire situate” pe lungimea /. 


Umm = H* lav Cos 0 + H* he 008 2. ++ 0+laă + Hlaa cos 3: = H+ = Nillao = 1). 


Rezultă 
| 
Ni 
| H = (1:45) 
: l 
Pentru N = 1 000 spire, 1=0,5 m şi i=2 A obţinem: 
ra (00044 2 a 00, 
; m 
Inducţia magnetică va fi i: 
Ni 
B = our îi (1.16) 


B = bn + 107+ 50 * 4 000 == 2,51 * 101 T. 


9. Fluxul magnetic 


e Considerăm un cîmp magnetic uniform avind inducția B şi 0 supra- 


faţă plană de arie A a cărei normală 7 face: unghiul « cu liniile de cimp 


(fig. 1.20). Se numește fluz magnetic mărimea scalară 


a BA soia. | 047) 
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2 — Electrotehnica, cl, XI—XII 


Fluxul magnetic este o mărime algebrică al 
cărei sens se defineşte în raport cu sensul 


“i 5 normalei la plan. Astfel 
pei i 7 BA dacă «=0; 
Pai 5 P = BA cos a = 0 dacă 0 mm: ae 
|, 2! 
|. 


—BA dacă a=r. 


Sensul fluxului se indică adesea 'printr-o 
săgeată orientată în sensul normalei. 

Unitatea de flux magnetic se numește 
weber (Wb): 


1Wb =1T-1m2, 
e Pentru cîmpuri neunitorme și suprafețe care nu sînt plane, noțiunea 


se generalizează împărțind suprafaţa în suprafeţe elementare plane de arie 
Ax în cuprinsul cărora cimpul este practic uniform; calculind fluxurile 


Fig. 1.20 


" elementare ou relaţia de definiţie (1.17) şi insumind algebric rezultatele, se 


obţine (fig. 4.21) 


9% = 2 By AAy cos a 048) 


e Legea fluxului magnetic. Fluzul magnetic prin orice suprafață închisă 
este nul (fig. 1.22). Semnificaţia tizică a, acestui enunț rezultă din faptul 
că liniile de cimp ale inducției magnetice sint curbe închise care inconjoară 
conductoarele parcurse de curenţi. Aceste linii nu izvorăsc și nu se scurg 
niodieri, spre deosebire de liniile de cimp eleotrio care izvorăso din sarcinile 
pozitive și se sourg în sarcinile negative. Cu alte cuvinte, în natură nu există 
sarcini magrietice capabile să producă cimp magnetic așa cum sarcinile electrice 
produc : cimp eleotrio. | 


Fig 424 Fig, 4.22 
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“Huxurile prin cele şase feţe ale cubu- 


"intră fumul O = 0,03 Wb, iar prin cealaltă iese 


E i 


Apiloația 1, Să se verifice legea 
flunului magnatic pentru  euprafaja 
unui' cub de latură a așezat într-un. 
olimp magnetio uniform de inducție & 
(fig. 1.99). 

Fie Bau, By si B, componentele 
gcalare ale cimpului în raport cu axele 
de coordonate Ozy: alese ca în figu- 
ra 1.23, Cimpul fiind unilorm, aceste 
componente sint constante. Caloulim 


lui, considerindu-le pozitive cînd ies. 
şi negative cînd intră: 
Doub == BAabod — BaAefah + 
vb ByAbcof — ByAaceh + BrAdegh — 
— BrAabfe = 0 i Fig, 1.23 


deoarece 
Aated = Aofgh = «+ = Aodeh = 0, 
- Aploaţia 8, Să se calouleze inducția magnetică a unui cimp magneiio uniform. care, , 


„„printr-o suprafață plană de arie. A = 10 m? orientaţă sub un. unghi de 2 (45)' fată 


de liniile de ctmp, produce un fluz O = 3 Wb, 


O = BA 005 a B=—— i palida 0,846 7. 

A cos a, h Vă 
Aplicația 8, (Se consideră suprafața totală a 

unui cilindru circular drept. Prin una dintre băze 


D= 0,01 Wb, Ce fluz revine suprafeței laterale 
și care este semnul acestuia? | 
Din legea fluxului magnetic. rezultă: ' 
0, + 0 + Dau =02 Oa = 0 — 
= 0 30409 — 0,01 =0,02 Wb>0, | 


Pluxul at. fiind pozitiv, iese, din suprafaţa 


laterală (fig. 1.24). e Rig, 404 


B, CIRCUITE. MAGNETICE. INDUCTIVITATE - 
1, Circulte magnetice 
Se numeso elrcuite magnetice ansamblurile de bobine cu miez de fier prin 
care se închid flazurile magnetice. În tigura 1.25 este reprezentat circuitul 
magnetic al unui eleotromagnet. Transformatoarele şi mașinile electrice oferă. 
numeroase exemple de oirouite magnetice. ci 
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Pig. 1.25 Pig, 426: 


2, Legea lui Ohm pentru o latură de elreulv magnetic 


s Considerăm o porțiune neramiticată de circuit magnetic, numită 
latură, (fig. 1.26). Fie 1 lungimea. ei şi u — permeabilitatea magnetică abso- 
lută a materialului ei. Fluxul magnetic care străbate o secţiune transver- 
sală a laturii se numește fluz fascicular şi se notează cu O. Mai presupunem 
că inducția magnetică este uniformă şi orientată numai în lungul laturii și 
deci că nu există scăpări de flux prin suprafața laterală. Atunci fluxul fasci- 


cular prin orice secţiune transversală de arie A este același. Tensiunea mag- . 


netică din lungul laturii va fi | 
%, 


Up Hell (1.19) 


Mărimea 


(1.20) 


Prea 
| pA 


se numeşte relucianța laturii. Cu ajutorul reluctanţei, relaţia (1.19) se exprimă 


astiel 


| U = Ra | (24) 


şi se numește legea lui Ohm pentru latura de circuii magnetic (aceasta — dato- 
pită asemănării ei formale cu legea lui 
Ohm pentru circuitele electrice: U = RI). 


Unitatea SI de reluctanţă este pia 
Wb 


e Dacă latura formează un circuit 
închis înconjurat de o bobină cu N spire 
parcurse de curentul i (fig. 1.27), aplicind 
teorema lui Amptre obţinem: _: 

[Umm = Rm0 =Ni- E) 
de unde rezultă relaţia: 


Fig. 1.27 , peri m 
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analoagă cu 


I=E, 
R 


care r&prezintă legea lui Ohm pentru un circuit închis avind t.e.m. E și rezis- 
tența totală FR. 


Aplicația 1, Să se calculeze fluzul fascicular într-o bobină cu circuit magnetic inchis, 
avind lungimea | = 1 m, A = 0,01 'm? și um = 500, ştiind că bobina de magnetizare. are 
N = 1000 spire parcurse de curentul i = 0,5 A. . 4 


I . 7 ; ă 
Ra pi dz, Dna tan Me Aj ai ul 2 SUD a) Ni = 1000*0,5 = 500 Asp; 
om hm*40-7*500-*0,04 O 20x Wb 
Op = —500 _ = m+10-2 Wb = mWb, 

„107/207 

Inducţia magnetică va îi: 
L 
[i] 3 
Bai 07 ma Fr 10 0,944 7. 
A 10-4 ; 


Aplicația 2. Ce curent trebuie să alimenteze bobina din aplicația 1 pentru a se obține 
o inducție B=1 T? 


0; = BA = 1102 = 102 Wb; 
407 400 psi ! 
0 27 


3. Teorema întîi a lui Kirchhoff pentru un nod de circuit magnetic 


Se consideră un nod de cirouit magnetic, adică un punct în care se 
ramifică mai multe laturi (fig. 1.28, a). Fie Op, Oa, Pra fluxurile magnetice 
fasciculare din laturile care formează nodul. Considerăm o suprafaţă închisă X 
care înconjoară nodul și aplicăm legea fluxului magnetic acestei suprafeţe: 


(0 == LUI + Oa + Os = () | (1.23) 


Fig. 1.28 


Dacă fluxurile au 


sensul din figura 1.28, bd, obţinem 
UZ = Ph — Oa + Os =0. 


(1.24) 


i d de circuit 
laţii exprimă teorema întîi a lui Kirehhott pentru un moc A 

AA ae ii forma, ei generală, se enunţă astfel: suma algebrică a pelin 
rilor magnetice fasciculare ale laturilor ce 'converg într-un nod, de circuu 


mag 


netic este nulă. De regulă, fluxurile care ies din nod, se consideră pozitive, 


iar cele care intră se 


consideră negative. 


Aplicația 1. În nodul din figura 1.28, a On = 01 Wb, o = 0,3 Wb. 


calculeze Ops: 


Op, = —0n— Ops = —01 — 0,3 = —0k Wb. 
O Observaţie. Fluxul Of intră în nod. 


Aplicația 2. În nodul din figura 1.28, b Oh = 
= Oa — Op = 0,05 — 0,05 =0 Wb. 


9% 
O Observaţie. Prin 


latura 3 nu trece flux. 


4. Teorema a doua a lui Kirchhoff 


Considerăm o suc 


un drum închis (uri ochi) (fig. 1.29). Aplicind teorema. lui Ampâre acestui. 


drum închis obţinem 
Al 


sau 


sau, ţinind seama de 
| RmuOn 
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cesiune de laturi de circuit magnetic care for 


+ Hala + Hol = Nin + Naia + Nois 


| Uma F Uma + Ums = Nain + Naia + Noise ; 


legea lui Ohm pentru fiecare latură, 
R Ora 3 Ruslra = Naia + Daia + Naia 


ab=], ; bo= le ; ca = 3 


Fig. 1.29 


Să se 


Op, = 0,05 Wb. Să se calouleze Ofs: 


mează 


(1.25) 


(1.26) 


Această relaţie exprimă teorema a doua a lui Kirehhott pentru un ochi de 
circuit magnetic, care în forma ei generală se enunţă astfel: suma algebrică a 
căderilor de tensiune magnetică din lungul laturilor unui ochi, este egală cu 
suma algebrică a'solenaţiilor bobinelor care înlănțuie laturile ochiului. Căderile 
de tensiune și solenaţiile care se întiinesc în sens contrar sensului de parcurs | 
se iau cu semnul minus (—). 000 
Aplicația 1. În ochiul din figura 1.29 se.dau: Unu = 600 Asp; Uma = 800 Asp; 
Uma = 200 Asp; Ni, = 2000 Asp; aia = 1000 Asp. Să se determine Nais: 
Din (1.25). rezultă: ţi 
Naia = Um Ri Uma + Ums . Niii St Naia =1500—3 000 =— 500 Asp. 


Observaţie, Solenaţia fiind negativă, sensul curentului din bobina 3 trebuie de 
inversat, : 


Apitoația 8. Dacă Nei, = 1 000 Aep, ett trebuie să fie Nuia pentru ca solenația Neia 
să fie nulă? E ; arie 


Ni, = Uma + Uma Uma — Naia — Nais = 1 500 — 4 000 — 0 == 500 Asp. 


Aplicația 8. Știind că N, = 100 spire și Na ='600 spire, să se determine curenţii 
din aplicaţia 2, 


Ni 
—— a. 
1 


N 


100 Na 500 


5, Analogia cu circuitele electrice 


Rezolvarea circuitelor magnetice cu ajutorul teoremelor lui Kirohhotf. 
se tace la fel ca în cazul circuitelor eleotrice de o.0. (v. Electrotehnica cl. a X-a, 
cap. 3), pe bâza următorului tabel de analogii (corespondențe): 

— (lux magnetic fascicular 0, <> curent eleotrio J; 


Lă 
— tensiune magnetică U > tensiune electrică U; 
— solenaţie Ni > tem. E; 
— reluotanţă R, > rezistență R; 
— permeabilitate 'u. <> conductivitate c. 


Pe baza acestor analogii, fiecărui circuit magnetic i se asociază o schemă 


de circuit electric care se rezolvă cu metodele circuitelor de o.c. 


Aplicația 1. Se consideră circuitul magnetic din figi 


ura 1.30, a. Se cere să i se aplice 
teoremele lui Kirchhoff și. să se resolve. i 


% Do, 
my dp a Ap: 
| ol o 
N; 
L--l 


Pig, 4.30 


„ Apliotnd 
Schema asociată de circuit electric este reprezentată în figura 1,30, b Ap 
teoremele lui Kirchhoti obţinem: . 


Op + Dra — 0p=0 (nod ]); 
"Rap + Rm0r, = Ni (ochi 1); 
Rap + Rms0ra = Ni (ochi 2). 


Dacă Rm = Rma din rezolvarea sistemului se obține: 
ez i E] A 


i [u) Ni 
2Ni 2 că 5 pal MD, 
e, A Pgraic RU, On = On 3 O Rai + 2Em 


— 20.000 AsplWb. Săse 
Aplicația 2. Se dau Ni = 5000 Asp, Rm = 2Rm = Rma = 20 000 Aspl | 


afle fluzurile fasciculare. 
Se obţine AȘ 
__40.000 _ 025 Wb; Ops Dra = > 025 Wb. 
d 40 000 


6. Inductivitate 


j PAR 
Induetivitatea unei bobine. Considerăm un solenoid de lungime 4» 
e 


1 4 ] Q a 3 . 1. 
N sp re parcul se de curen Ai LE bobinat pe un miez de per meabilitate 
cu 


lativă u (fig. 1:31) Se numeşte fluzul total al solenoidului şi se notează | 
relativă up (îig. 1:54): 


cu O fluxul ce străbate suprafeţele spirelor sale: 
% = N Oy. 


) ] ) imea. 
Se numeşte inductivitate (au inducianță) a solenoidului, măr 


(1.27) 
Fluzul fascicular al solenoidului rezultă din legea. lui Ohm: 
i „A 
Lu) 250 A9 Ne = Hop Ab A 
1 Ra l 
bot A 
"iar inductiviţatea va: fi 
ap ADUCE Eee 
p Do NO up, Mel 4.28) 
$ n dt 120 RT 
f i 


e observă că inductivitalea este 
o iri independentă. de flux i de 
cureni. Ea este proporţională cu p iai 
tul numărului de spire, cu pere big 
litatea, şi cu aria secţiuni! miezulu , 
invers proporţională cu lungimea ac 
tuia. ANR i 

Notă. Deşi ilustrată pe „cazu 
du uolanolde definiţia. „(4.27) inci 
- divităţii. este generală, fiind aplic 


pentru orice bobină. Formula de calcul este evident diferită de la caz 
la caz. 


Unitaiea de inductiviiate se numeşte henry (H) 


1) Penes REDED: 4 VO A pi 4 mall 40), 
amper A 


Aplicația 1. Să se calculeze inductivitatea unei bobine al cărei fluz total este O = 
= 0,3 Wb, atunci cind este parcursă de i = 10-A. 


i 40. 


Aplicația 2. Să se calculeze inductipitatea unui solenoid avind N = 1 000 . spire, 
1=1m, A= 10 cm, ur = 600. 


: | zar] 
D= tar mă. = Hm» 40-7+ 500 + 4 0002 „1910 — 0,628 H, 


Aplicația 8. /nductivitatea unui solenoid cu miez de fier este L = 0,5 H. Dacă miezul 
se scoale, inductivitatea devine Lg = 0,025 H. Să se calculeze ur. 


A z A. LD 0,5 
ia ME rm Nae a up 
Vor ra o = Ho I î: Vp 0,025 
Aplicația 4. Cite spire ar trebui adăugate solenoidului din aplicația 3 fără miez de 


fier ca să aibă inductivitatea egală cu cazul în care are miez, știind că N = 100 spire? 
Fie N, acest număr. Scriem: 


= 200. 


Aia A NIN 
Ati ra La ae tatic 


za Lat i po Va: N, =4(V/200 — 1) 100 = 1 314 sp. 


O Observaţie. Se vede din acest exemplu cîtă importanţă are miezul 
de fier pentru obţinerea unei inductivități mari. Lipsa sa este echivalentă 
cu creşterea de peste 13 ori a numărului de spire. 

e Inductivităţi proprii și mutuale. Considerăm două bobine înfășurate 
pe același miez de lungime /, secţiune A și permeabilitate u. = bo, avind 
N, respectiv Na.spire (fig.: 1.32) şi alimentate de curenţii îi și i. Fie Oa 


şi Oya îluxurile fasciculare ce se stabilesc. în miezul de fier. Fluxurile totale 
vor fi respectiv 


Du = NO și Pa = NaOpi (dacă in =0 şi iz 0) 


Fig. 4.32 


Pa = M On și Dao = Nara (dacă ii, =0 şi la qi 0). 
Se numesc inductivități proprii ale bobinelor mărimile: 


m a Pi | (4.29, a) 
LA) i 


E 2 du |, (1.29, d) 


2 A ui 4h 80, 6) 
3 
(1.30, b) 


4 


Inductivităţile mutuale se măsoară ca și cele proprii în henry (H). 
Observind că | E: 
Nu . Su ala 
Op 2 i 4 LI) Pra PR A, 


din formulele de definiţie (1.29) și (1.30) obţinem 


Ve ien Ni A și Lulu = Maha A] 1.30, c) 
Lui pa; Lan mu RA şi Lia =Lu = j ( 
= a 


: dpiaapa i n 
A cal UA UI Tati de' calcul sint valabile numai pentru solenoizi; 


formulele de definiţie (1.29) — (1.30) sint insă valabile în general. 
Observăm că în cazul solenoizilor. = 


£ LiaLaa ai A = M: > V Lulu Pa M. 
În general: 
V/ Lua > 'M. 
Raportul | | | 
| Bi ele il (4.3) 
V LaLa 
se numeşte coeficient, de cuplaj magnetic deoarece despre bobinele care au 


induotivitate mutuală se spune că sint cuplate magnetic. Atunci cind K =1 
se spune că bobinele sînt cuplate perieot, - 
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e Relaţiile lui Maxwell pentru induotivităţi, Dacă bobinele sint parcurse 


simultan de: curenţii ii și ia, fluxurile trebuie însumate. Se obţine | 


| = Du + Das = Lisa + Lnaia ; 


TI .32) 


Da = Da kr aa = Louis + Laaia 


Acâste relaţii se numesc relaţiile lui Maxwell pentru induotivităţi. 
Aplloaţia 1, Să, se calculeze inductivităţile proprii și mutuale pentru doi solenoizi . 
cu miez comun avind N, = 100 spire, N, = 1000 spire, A = 10 cmt, ] = 1 m şi un = 100, 


; . 4 
Da să piga N = tim * 40-7 + 400 + 404 Pe 


= 1,266 *10- H; 


. 4 
A a n i = tm 407 + 100 » 400 a 


= 1,256 401 H; 


. L] 
M = Lia = Lu = Volir NN, *. = tm 10-7+ 100 + 100 + 4 000-100 10 = 1,256+10- H. 
Se observă că M= V/Îslas, deci E =1, 


Aplicația 2. Două bobine cuplate magnetic au Li = 0,05 H, La = 0,2 H 'și coefi: 
cientul de cuplaj K = 0,3, Să se determine M. . 


M = EV Lilas = 0,3*/5* 10730210 = 0,3401 = 0,03 H. 
Aplicația 9. Să se calculeze fluzurile totale! prin cele două bobine din aplicația 2, 


ştiind că i, = 1 A și ia = 0,2 A, sensurile curenților fiind alese astfel înctt fluxurile ' lor 
să se adune. . i 


Aplicăm relaţiile lui Maxwell (1,32): 
0, = asia F Linia = 0,05*1 + 0,09 0,2 = 0,056 Wb; 
0, = Lasia + Lagia = 0,03*1 + 0,2*0,2 = 0,07 Wb. 


C, ELECTROTEHNICA FENOMENELOR DE INDUCŢIE ELECTROMAGNETICĂ 


1, Legea inducției electromagnetice 


Se numeşte fenomen de inducţie electromagnetică producerea unei t.e.m. 
prin variația în timp a fluxului magnetic. Fenomenul a fost descoperit, de 
marele fizician englez Michael Faraday (1791—1867) în 1831. El a formulat 
legea inducției electromagnetice 


) (1.33) 


unde fluxul. O și t.e.m. e au sensuri de referință asociate după regula buu- 
ghiului (fig. 1.33). : 
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Enunţul legii este următorul: tensiunea elec- 
tromotoare indusă în lungul unui contur închis este 
egală cu viteza de scădere a fluzului magnetic prin 
suprafața conturului +6 ide 

Dacă conturul este conductor, de exemplu o 


spiră închisă sau o'bobină formaţă din mai multe 
spire, în el se produce un curent i= a „care “80 


numeşte curent de inducție (curent indus). 
Sensul curentului indus este dat de o regulă 


formulată de H.F.E. Lenz în 1833, 
„Regula spune: curentul indus are un astfel de 
sens încît, prin cimpul magnetic pe care-l produce, se 
opune variaţiei în tim a fluzului magnetic inductor. 
Variația fiuxului magnetic se poate produce fie datorită variaţiei în 
timp a cimpului magnetio (fenomen de inducție electromagnetică prin trans- 
formare), tie datorită mişcării sau deformării conturului într-un cîmp constant 
(fenomen de inductie electromagnetică prin mişcare), fie pe ambele căi. 


Fig. 1.33 


[i 


2, inducția electromagnetică prin transformare 


avind N spire străbătute de fluxul fascicular 


e Considerăm un solenoid i 
1 format din cele N spire va îi 


Oy(t). Tie.m. indusă în conturu 


pai AD ui = Aa 
e Aaa Ap At 


_ Aplicaţie. Fie N = 100 spire și. presupunem 
la Op=0l Wb la zero în 10 s. Să se afle t.e.m. indusă. 


| 
| 


——————— , 
* În relaţia (1.33) intervine raportul Ad, care exprimă viteza medie de' variaţie a 


fluxului în intervalul de timp (&; 24 At) cu durata arbitrară At. „Această mărime. este 
în general dependentă de momentul t şi de durata A a intervalului. 
Dacă durata At se consideră arbitrar de mică. (tinde “către d ) € 
devine independent de At şi defineşte ceea ce. numim viteză A stantanee de variaţie a 
mărimii considerate la momentul ?. Matematic scriem: : 
AD d9 ) 
lim —=— 
At-0 At dt, 
ortul 42 se numește derivată a funcției O = 96 în raport cu variabila t. 


unde rap 
mărimile cu variație sinusoidală în timp, de 


Pentru tehnică prezintă interes mai ales 
exomplu: 


P= Om sin ct. 


Derivata acestoi funcţii este 


10 i 
UE = Om cos ut 


Dacă variaţia în timp este de forma O = Om cos ui derivata este 


O = —o00m sin at 
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pAd. (4.34), | 


că fluzul fascicular scade uniform de. 


raportul respectiv 


Vom găsi: 


e 0o ; : 

avind e era e voie cuplate situate pe același miez magnetic 
Lia = Lu = M (i Ae Lia = În Și Lao = Le şi inductivitatea dale 
variabili în tim lig. 1.34, a). Presupunem bobinele traversate de curenții 
etice in mp ia i ia, care determină în miezul magnetic comun DA, 
Folor dout intă ap sens (cuplaj adiţional). Fluxurile magnetice, prin s fala 
Pia şurări, cu sensuri de referință asociate după re ula. b ki i 

e curenților respectivi, sînt date de relaţiile lui Mail iii 


| 0, = Lasa + Lazia = Di + Miz; 
%, ZȘ Lonia Ela Lita => Mi ap Lis. 


Deoarece pentru i variabili 

= curenți variabili în ti i 

y ; mp î : agnetice sint variabile î 
«jo leet eteicofteca p fluxurile magnetice sint variabile în 


AO 
A DU lg e AO, 
unde sensurile t.e.m. î - ri 
.e.m. în cele două înfăşurări coincid cu sensurile curenților 


Înlocuind: cu aceste relaţii fluxurile €, şi 02, obţinem: 


(1.35, a) 


Ai, Ai 
e; = —L i La 
i "A A Ai = Cu *k eu; 
A, Ai 
[2 7 pasi Sa Lo, 
i i Aia pr baiat 


T.e.m. eu şi i iaţi 
„RR AL î3 „de ae de variaţia în timp a curenților proprii ai 
„19 baietel le Ape e autoinducţie; t.e.m. €42 Şi ez determinate 
„ae ta e dn via a curentului din cealaltă bobină se numesc 
„Mare Aa i, ua Şi us sint tensiunile la bornele bobinelor, c 
ciate cu cele ale curenților după regula utilizată iale 


veceptoare, şi dacă cond i | 
par a: uctoarele bobinelor au rezistenţe neglijabile, putem 


E. A; Aj 

U —ea = : i M la - 
Ar Ape 

ag 03 ca E MĂ Ai ji Ai, (1.35, 3) 
At AL 


În schem i 
„pe Male foii bobinele cuplate din figura 1.34, a se reprezintă 
E ficura lurâebu pia un punct roşu s-a indicat pentru fiecare bobină 
ce uit a ura ului pentru care cimpurile magnetice au același 
genetic comun (acestea sint bornele denumite lana 


uplate traversate de dunga ji variabili în timp admit o 
) 


Cele două bobine e | 
c, în care se pun în evidenţă 


reprezentare de genul celei indicate în figura 1.3 
4.e.m. induse în cele două intășurări, 

Cele două bobine cuplate dispuse ca în figura 1.34, a aloătuieso un trans- 
formator electric cu două intăşurări denumite intășurare primară (traversată 
de i.) și respeotiv intășurare secundară (traversată de în). Raportul tensiunilor 
la bornele întășurărilor este raportul de transformare: 

| Li 
& Ua . 

Deci utilizind pentru inductanţele Las Laa şi Lu =Lu = M relaţiile 

1.30, c, obţinem pentru 7 expresia: 


Ai, Ai git ea 
Nat MN HAR + Nu] _N 


=" 


A Al 0 aval E SL. atei IE. 
in Ai Apa cap Ab Ai] N 
NNa ppt Mar N, [ee + N, 22] | 
Obţinem deci: 
ul iri A (4.35, c) 
U, N 


Aplicația 1. Să se determine t.e.m. de autoinducție și de inducţie mutuală în două 
bobine cuplate magnetic, avind La = Ol A La = 0,05 Hi; Lu=Llu= M = 0,01 H, 
știind că inițial curenții din bobine sînt ii = 5 Aţi ia = 10 A și scad uniform la zero în 0,1 s. 


SEDERE ay 5 A Ale 010 A 
Ay 05 000 Eee ca 100 re 
At 0,1 s At 0,4 


Aplicind relaţiile (1.35) obţinem: 
a, aug dau 2 100789) 4 0704400, E 6 îţi | = 6V; 
1 exp = 0401*50++ 005 100=05+5 = 55 vV. 


ea = Cu 
sint constante numai în timpul scăderii curenților, 


O Observaţie. Aceste t.e.m. 


adică timp de 0,1 s. $ 
Aplicația 2. Într-o bobină avind L = 0,05 H, intensitatea curentului. crește uniform 


de la zero la I = 10 A în timp de 10 s. Care este L.e.m. de autoinducţie? 
10 —0 A 


i 
e= pp AL ea 8) = 4 
A A 10 Ss 
e = —0,05*1 = —0,05 VA 


O Se observă că t.e.m. fiind negativă, are tendinţa de a produce un curent nega- 
tiv, care se opune creşterii curentului (regula lui Lens): 
Aplicația 3. În bobina din aplicaţia 2. se induce o t.e.m. e = —0,1 V = const. Știind 


că inițial curentul este nul, se cere să se determine valoarea sa după 15 s. 


A _ Me Ul oi 


A 
= — = const. 


A 005 s 
Dacă curentul creşte cu 20 A/s, atunci după 15 selva îi: 
is = 20 A/s* 15 s= 300 A. 
3. inducția electromagnetică prin mișcare - 
E 
care alunecă cu viteza v pe două 


. = 
şine paralele conductoare într-un cîmp magnetice uniform de inducţie B, 


e (Considerăm 0 bară conductoare 
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a Fig. 1.35 
perpendicular pe planul și i i i | 
e ni planul șinelor (fig. 1.35, a). Inducţia magnetică este con- 
Fluxul magnetic prin. suprafaţa conturului drept i 
şine și bară variază în intervalul de timp (£, î + i al Iprad 


Ad = O(t + A) — 00). 


Pentru senşul de referinţă din figură, variaţia fluxului este 
-_-— _— 
AC = Bn A(t + At) — Bn At), 


A(t) şi At + A) fii i ă 
au Ci i d at iind aria suprateţei traversate de flux la momentele respec- 


Deoarece / are orientare opusă i i i 
ÎN iei o op on Je-up sensului de referinţă, fluxul prin suprafaţa 


A0 = Bn AA = — BlAz = — BAI. 
Conform, legii inducției electromagnetice, în contur se induce o t.e.m 
AY 
0 = 
Ai 


unde sensul de referinţă : | 
arehiului (+. fig. a, t.e.m. este asociat cu cel al fluxului. după regula 


Rezultă în final o t.e.m. 


RN OP +2 N A 


Această t.e.m. produce în contur ul conductor resp 4 curent cale 
ecti un Ei 
prin cîmpul magnetic pe car e-l gener eaza (opus cimpului inductor), se opune 


“variaţiei în timp a fluxului (în cazul de față — creşterii fluxului) 


e În cazul cînd inducţi ă 
o a i Ce ra! |] i 18 este normală pe suprafața conturului, varia- 


Ad — a Te 
2 DA ip cos[ 3 Să -) AA! in) Ati ai 


dar t.e.m. indusă prin mișcare va fi: 
RD e = + Bl sin «a. (1.37) 
plicaţia 1. „Să 
ţ Să se calculeze t.e.m. în conductorul unei mașini elecirice avind lungumea 


= 1 car șcă cu 0 = 10 ms fa p Lil IA pe conductor și pileza avind 
3 si îi Cc ] Î Ș 
l m are se nu 3 într-un cimp norma 
clor Li 7] 


„81 


le] =Bb=1x 1% 10 =10V. 


Aplicația 2. Două nave cosmice zboară în paralel în jurul pămîntului cu 0 piteză de 
10 km/s, la o distanță de 1 km între ele. Ce t.e.m. va induce,în lungul unui cablu care le leagă» 
cimpul magnetic. terestru (Bi = 0,5 1074 TI)? 

jel Blu > 4030400 0,5» 104 = 500 V. 


O Observaţie. Această t.e.m. se induce cînd navele trec deasupra polilor. Deoa- 
rece circuitul nu este închis, în cablu nu se va produce curent electric. În schimb, între 
nave se va stabili o diferență de potenţial de 500 V, 


Aplicația 3. Viteza medie a apelor Dunării este de 0,5 m/s. Ce t.e.m. se va induce între 
două maluri, distanţate la 1 km, în cîmpul magnetic terestru (Bi = 0,3: 104 T) 


jel = Blumea = 081%: 102.05 = 0015 V = 15 mV; 


O Observaţie. Pe această cale M. Faraday & încercat să măsoare viteza medie a 
apelor (luviului Tamisa. ; 


D. ENERGIA MAGNETICĂ ȘI FORŢELE MAGNETICE 


4, Energia magnetică 


Deoarece cimpul magnetic exercită forțe magnetice și poate produce 
lucru mecanic, ţrebuie să admitem că acest cîmp este capabil să acumuleze 
energie pe care s-0 poată cheltui pentru producerea lucrului mecanic: Această 
energie se numeşte energie magnetică. 

Încercăm să găsim 0 expresie a energiei magnetice acumulate într-o 
bobină. În acest scop; considerăm o bobină ideală (adică cu rezistență nulă) 
avind inductivitatea L. Bobina este alimentată începînd de la un moment 
dat, t = 0, deo sursă de curent î(t) (fig. 1.36) care creşte liniar cu timpul. 
Ne fixăm atenţia asupra unui intervalrde timp (0; 7), în care curentul crește 
liniar de la i(0) = 0lai(T)=I] (fig. 1.37, a). Această variaţie în timp a 
curentului va produce o ţ.e.m. de autoinducţie 


Di 


Bobina se comportă deci ca o sursă de t-e.m.- la bor- 
nele căreia se stabileşte tensiunea (fig. 1.37, b) 


i d pb lea La = const. (1.38) 


y La un moment dat îi E (0; 7), bobina va ab- 
(309 sorbi puterea 


Pr = Ui(t), N 


iar energia absorbită în intervalul At, va fi: 


AW, = pu Al = U it) Ata 


Pigos Energia totală absorbită în intervalul (0; T) va îi 
W = SAW = Ui(tu) Atu = Uo dai At. (1.39) 
DI k PI pie) At DR 4) R 


Dar it) At reprezintă aria dreptunghiului elementar haşurat în figura 1.37, a: 


32 » 


5! (în) at 
Q Fig. 1.37 


Deci suma din expresi mai i 
eci a de mai sus va îi s ii iuri 
din intervalul (0; T), adică ăria taliei alui IA iar dropibpae sirul 


pă, i(tn)At, = dori. 


"| Revenind în expresia (1.39), obţinem cu (1.38) 


— = —=Lh, 
„RI ȚAR 2 : 
iind primită de la o sursă şi nedisipată în interiorul bobinei deoarece aceasta 


are rezistenţă nulă, ace stă i i 
E ezrienţi n ua ai astă, energie este acumulată integral în cimpul mag- 


Wa i 
2, 


(1.40) 


Alegind drept I oricare dintre valorile i(t) și ţinind seama că: 
obţin ă gay: 
em următoarel ii echi - 
E bină: e expresii echivalente ale energiei magnetice acumulate 


| d a 

| W, nai 3 Li = 4 bi = El, Ş. 1.4 

| 2 2 L (4-a) 

O Notă, Deși au fost deduse 

pd : pentru o bobină i Î) 

ale energiei magnetice sînt valabile în general, pr a ge ta dti (is 
obină 


şi orice fel de variaţie a curentului 
fel de ație a curentului, ele depi i i 
magnetic și intensității curentului la un Sata daf! VP 14008 “Iul 


Aplicația 1. Să se determi 
Fl ermine energia magnelică dintr-o bobină cu L = 0,1 H, parcursă 
[] 1 Ă 4 
Wm = — LI = 0,1 ALL = 5J 
2 2 i 


3 — Electrotehnica, cl. AEi-oEIt Ş 


lj 


Aplicația 2. Ce /luz se stabilește în bobina din 
50) JI? 


fi intensitatea curentul 


Aplicația, B.. Care va 


FR Pa 
L VL 


Aplicația 4. Care este induclivitalea ur 


curent ÎI = 5 A? 
i AM all 


e Va ai 


Calculăm energia magnetică dintr-un 


Se numeşte densitate de volum a e 


Deoarece B = pH, obţi 


PE 
eră [) 


Aplicația 1. Să se determine densitatea de 


B= 17 in vu. 
2, | 


sei bobine care acumulează Wm = 


2. Densitatea de volum a energiei ma 


raportată la unitatea de volum: | 
Va a EA 

i W ——_ 

m y 2u 


nem şi următoarele expresii echivalente: 


ÎL ————_—_———— 


(] 
= Wa 3,97 + 10% J Im. i 


1 aplicaţia 1 dacă în ea se acumulează 


9 = VW aL = Viu "01 = 3,46 Wh. 


ui în cazul aplicației 2? 
3164. 


10J la un 


= 0,8 11. 


gnetice 


solenoid lung, de lungime | arie 


transversală a miezului A, permeabilitate u și număr de spire N: 
NU 
Wu = 3 i Ş | 
2 
Dar O = NBA; L= u—— și deci 
22 42 2 
pis A Ia EA A ela pi | 
TE D) pa A 2. 2u 


unde V = Al este volumul miezului solenoidului. 
nergiei magnetice energia magnelică 


H, (4.42) 
2 


volum a energiei magnetice pentru un cimp 


WR == 
în ie e omu LO? 


Aplicația 2. Care va fi densitatea de ene 


9 
20 
O Observaţie. În raport cu capacita 
energie, capacitatea cimpului magnetic 


Wu > 


3, Forța magn 


Considerăm electromagnetul din fi 
circuitului magnetic, denumită arimătură 
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re 


rgie pentru același cimp într-un mediu qi 


= 997? i) 997» 405 
af Lu 397 +10 403 4[m2. 
4 397 i 


vea cimpului electric de a acumula 
este cu mult mai mare la valorile 


uzuale ale inducției care se obţin în tehnică, 


etică 


gura 1.38, a, în care o porțiune [ 


mobilă, se poate deplasa. Fie d lun 


aj 


STII 


[a 


Rue An igAGițiului dintre. poli, numit și întrefier, şi B — inducția magnetică 
la ntrefier, Experiența arată că armătura mobilă este atrasă înspre polul 
ix cu o forţă PF, pe care vrem să o calculăm. 
Lucrul mecanic elementar efectuat 1 C j | 
A he a o deplasare Az în jos (fig. 1.38, b 
va îi efectuat pe seama energiei magnetice a cimpului din AR i 


scădea odată cu descreşterea întrefierului: 


B: 
Emâz = zi A Ar = —AWu 


Mu 
(ene g a sca dato tă M1C$O 3 = 7733 
Tg! de Y răr n vol 1Mulul : AW W W 
"n mfinal 


Fig. 1.38 


minilial = 


B? p: E A 
Sa Aa — Ap) o 4tg a 4 Ap 
u.2a 2uo 2uo Ax, 


Impărţind cu Az, obţinem 


Para mA (1.43) 


Forţa dată de i Ă 
„A ţ relaţia (1.43) poartă numele de forță poriantă a electromag- 
lia APLeațin 1. Să se calculeze forța portantă a unui, eleciromagnet avind A = 1 dm? 
post ul ai 42 40—2 
240 2 * 47 1077 


= 3,97 *10N, 


Aplicația 2, „Să se determine in ] ] 
. : nducția magnet i i 
| capabil să dezvolte o forţă de 5 000 N, în aria pi & ae Ag ga i vi 


B = |/ 2hoFm — a [ăn 107510 
A rai carca a 0,647 7. 


Apllenţin 8. Să se determine: aria ) ) 
| olului u ] ] 
i = 1,6 T dezvoltă o forță portantă de 14) 00 N, Cit pie” al îi peicea 


Aa 2uo0'm = re * 107 *104 

O Vot, Aplica: e 
Bzuetlai i ri Gaulle arată că forțele magnelice sint imporiante la valori uzuale ule 
„NI n tehnică. De aceea, elevtromagneții se utilizează chiar ţ f 
1 unea unor macarale electromagnetice, € penteu reali- 


za 1,422 1073 'm9 = 1,19. dme, 
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unde R este rezistenţa rezistozului ideal (fi "Ter 
i ozistorului (fig. 2.1, a). Tensiunei 
pmicegte iii Aral aa în Pa a cuteutalole pietre i pică | | 
E ce fe i ul pentru care legea lui Ohm își păstrează forma 
rimea. up se mai numește cădere de tensiune rezisti 
e Puterea instantanee primită pe la home e a 


i p= upi= RE 3 0. 


Capitolul 2 Prin urmare, puterea imită qi - ş i 
p | Ri iți inerea A apt din exterior se transformă ireversibil în căldura 


ELECTROTEHNICA REGIMULUI PERMANENT SINUSOIDAL 


AL CIRCUITELOR ELECTRICE 5 Bobina 1dedlă 


* 'Tensiunea ld bornele bobinei ideale este proporțională cu viteza de creştere 


A. ELEMENTE IDEALE DE CIRCUIT ÎN REGIM VARIABIL ; în timp a curentului: 
Ai 
1. Elemente de circuit pasive E = 
p uL = Lp,(V. cap. 4» subcap. C.1 — notă), (2.3) 
Rezistorul, bobina și condensatorul sint elemente dipolare pasive de pă o dualitatea . 
pe da A i apesi i : ; uativi A A A 
circuit. Vom asocia atunci sensul tensiunii u aplicate la borne sensului curen Pete imdnotipă. vitatea bobinei. Mărimea u, se mai numește cădere de 


ţului i cu regula de la receptoare (fig. 2.4). SOȚI 
În regim variabil, tensiunea, şi curentul sint mărimi variabile în timp. e La limită, pentru At — 0 ecuaţia de circuit este: 
S-a notat cu litera mică a simbolului mărimii respective valoarea pe care : 

n moment oarecare f, adică valoarea sa. instantanee. 


acea mărime o are la un e —— na 
Produsul dintre tensiunea instantanee la. borne și curentul instantaneu. mai i 
ţ (2.3) 


se numeşte putere instantanee : 
p=ui.. (2.1) Ea se obţine pri y 
( prin aplicarea legii inducției electromagne | 
tice. F. = Li pri 

pui ia Aa în timp, astfel că se induce tensiunea ee e e se serii 
= pa e 4 nă spira, rezistenţa este neglijabilă și nu există cădere de tensluat etil) 
e: i eul cai cu a în IG cu căderea de tensiune la bornele bobinei ratat 

„e.m. induse, se obţine e = —ug, d asociat în 
la borne după regula de la receptoare (fig. aa), toaleta PESS sseala) jad 
? 


a, Rezistorul ideal 


"e Tensiunea la bornele unui rezistor ideal este proporţională cu intensi- 


tatea curentului: 
do d âi 
VL= e e — Li) = ALA 
d | i) = L 


dt de, 


Să | | 
| = , | 2.2 
lupi] (2:03 e Puterea instantanee are expresia 


îl (4 ba aut 
p=wi=Li la2)- n 2 0, deoarece 


4 dup A dt dt 
je; | energia magnetică a unei bobine are expresia 
N F u, L “Ce + | A a 
SA | WE 3 Li? (v. cap. î, rel. 1.44). 
| Bobina ideală are proprietatea ca loaiă ] ] 
ea [ie p p pe la cai să egali formă de pu joeaă ie i Acolo Aaaoacla 
O Observaţie. Procesul este reversibil: energia i 

E || ate i restituită integral pe la borne, sub tomb” de da A e 
Fig. 24 | „ Prin urmare, o bobină nu creează energie, ci doar' o schimbă cu pm af 
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Bobina schimbă instantaneu puterea electromagnetică cu exteriorul, 


Cind p >0, bobina primeşte energie și energia magnetică acumulată orește. 


Dacă p < 0, bobina cedează energie și energia magnetică acumulată descrește. 


c. Condensatorul ideal 


e Intensitatea curentului prin condensatorul ideal este proporțională cu 
viteza de creştere în timp a tensiunii aplicate la borne: 


; Auc 
= ——... 2.4 
i (24) 


unde C este capacitatea condensatorului. A 
o La limită, pentru At — 0 ecuaţia de circuit este 


. (2.4) 


Ea se obţine prin aplicarea legii de conservare a sarcinii electrice. 


Deoarece sarcina q = Cuc pe armăturile condensatorului este “variabilă în timp, 
prin condensator va trece curentul y 


i „Gl d duc 
=—— 1— =— Ci = 0C——. 
i= = lg = (60) = 0 


În aplicarea legii s-a ținut seama că, în raport. cu sensurile asociate după rbgula de la 
receptoare, curentul iese din armătura. încărcată negativ (fig. 2.1, c). 


e Pentuu un condensator ideal, puterea instantanee este 


du, d(A -4W, 
_ ui ut a Î [2 Cug] = —20, 
Pole Ma ae i 2) dt 


deoarece energia acumulată în cimpul electric al unui condensator este 
4 
W, = — Cu? 
„= Cu 


Condensatorul ideal are proprietatea ca toată energia pe care o absoarbe pe 
la borne să o acumuleze sub formă de energie electrică. 


Ca. și bobina ideală, condensatorul ideal schimbă instantaneu puterea 
electromiagnetică cu exteriorul. Atunci cînd se primeşte energie de la borne, 
energia. electrică acumulată crește şi atunci cînd se cedează energie, energia 
acumulată descrește. 

Aplicația 1. Intensitatea curentului. prin bobina de deflezie a tuburilor cinescop trebuie 
să i de undă în dinţi de ferăstrău, indicată în figura 2.2, a. Să se determine: forma 
de undă, a tensiunii care trebuie aplicată la bornele bobinei dacă: 

a) bobina este admisă ideală; p 30 : ș y 

b) bobina este echivalentă cu o bobină |deală în serie cu un reziator ideal. 


„şi atunci Ai iz 


A Ta 


în al doilea interval, sișT dependenţa 
e Se/Ta)(t— Ti), unde 27 Tu Rezultă: 
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„a căderilor de tensiune inductivă și rezistivă, 


a) În intervalul Oi 7, curentul oste liniar crescător în timp: i = (To/Tt 


de timp este liniar descrescătoare: -i = 


Tensiunea la borne trebuie să aibă forma de undă 
dreptunghiulară indicată în figura 2.2, b. Ş 
b) Tensiunea aplicată la borne fiind o sumă 


u=u+uR A mpAi + ri, 
A 


peste compononta dreptunghiulară se suprapune o 
componentă proporţională cu intensitatea curen- 
tului. Rezultă forma de undă reprezentată în fi- 
gura 2.2, e. : 

Aplicația 2. Un curent liniar crescător în 
timp i = hi, cu k = 2 mAls, străbate o bobină ideală 
'cu inductivitatea L = 50 mH. Să se calculeze: 

a) puterea instantanee primită pe la borne; 

b) energia magnetică acumulată la u=1 s 
și tn = 28, 

a) Deoarece 


RE» E LA = 50-40-29 x 2:103 Wb = 10-4V, 
[:] 


rezultă: j 
p = ui = 1006 X 24002 £= 2:1077 4 (W), 
_b) Energia magnetică este: 


Fig. 2.2. 
A A ] 
Wm= a Li = 0,5 X B0-402 X (2:10-3)302 ="40-7 4 (]), 


Prin urmare, la t = 18: Wm= 107 J, iar la t= 28: Wm=â:107J. 


Q Observaţie. Unităţile de măsură utilizate sati iile: a Ai 
1 Wbje St a Au a le d izate satisfac relațiile: AAX4H=1Wb; 


Elemente de clrcuit active (surse ideale) 
a. Sursa ideală de tensiune (fig. 2.3, a) 


Se numește sursă ideală de tensiune elementul 'dipolar activ de circăit 
care menține în circuitul din care face parte o tensiune 'la borne dată u = & 
independentă de structura acelui circuit. Curentul debitat, de sursă depindă 
însă de acel circuit. 

e Puterea instantanee cedau 
pe la borne, în exterior, este 


p=ui=ai. 


„Dacă i are sensul specificat 
„(u şi i asociate după regula de la 
generatoare), p > 0 și puterea. : 
este cedată în exterior. Puterea 
instantanee devine negativă și 
„este primită: în momentele în 
care sensul curentului este inver- 
sat, adică u şi i sint asociate 
Fig. 2.3 după regula de la receptoare. 
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b. Sursa Ideală de curent (fig. 2.3, b) 


Se numește sursă ideală de curent elementul dipolar activ de circuit care 
menține în circuitul din care face parte un curent dat Dl) independent de 
structura acelui circuit. Tensiunea la bornele sursei este determinată însă de 
acel circuit. . 

e Puterea instantanee. Cu sensurile reale ale lui u și i asociate după 
regula de la generatoare, sursa cedează electiv în exterior puterea 


pP=u= Uige 


Dacă sensurile instantanee 'reale ale tensiunii la borne şi curentului 
sint asociate după regula de la receptoare, puterea este primită din exterior 
de către sursă. 

O Observaţie. Generatoarele reale pot îi reprezentate prin scheme 
echivalente în care apar numai elemente ideale. Astfel, de exemplu, genera- 
toarele rotative sincrone, de tensiune sinusoidală, pot fi descrise printr-o 
schemă echivalentă serie alcătuită dintr-o sursă ideală de tensiunb, o bobină 
ideală și un rezistor ideal. 


Aplicația 1. La bornele unei surse ideale de tensiune avind e = 100 V/2'sin ot sint: 


conectate succesiv ur. rezistor, o bobină și un condensator (fig. 2.4), Care este tensiunea 


i [] de la bornele celor irei elemente? 
di tie sursa menţine tensiunea la borne dată, independent de elementul legat 


la borne, tensiunea este u = e = 100//7 sin at. Curentul instantaneu va fi însă diferit 
L) 
“prin cele trei elemente. 


Aplicația 8. O sursă ideală de curent injectează, curentul în dinţi de ferăstrău (fig. 2.2,a) 


printr-o bobină cu inductivitatea L și rezistența r (fig. 2.5, a). Să se determine tensiunea 
bornele sursei: de curent. i 

A ps mată! în dinţi de terăstrău indicat în figura 2.2, a determină o cădere de ten- 

siune la bornele bobinei avind forma de undă indicată în figura 2.2, c. Tensiunea la bor- 

nele generatorului de curent este egală cu această cădere de tensiune (uz -- un). 


ip 23: Mara 3 
(7) 
e Re (4) e C 
Fig. 2.4 
Ă | pă 
Lai 
() rul (4) L 
Pig, 2.5 
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B. PRODUCEREA TENSIUNII ELECTROMOTOARE SINUSOIDALE, 
MĂRIMI CU VARIAȚIE SINUSOIDALĂ ÎN TIMP 


1. Principiul generatorului de curent alternativ 


Circuitele de curent alternativ sinusoidal (prescurtat circuite de c.a.) 
au o largă răspindire atit, în electroenergetică, cit și în electrocomunicaţii. 
În electroenergetică, producerea, transmisiunea și utilizarea energiei electro- 
magnetice se realizează aproape integral în curent alternativ. Printre prin- 
cipalele avantaje ale curentului alternativ amintim producerea sa simplă. 

O tensiune electromotoare alternativă sinusoidală poate fi produsă 
prin rotirea unui cadru bobinat în cîmp magnetie uniform. Principiul de 
funcţionare al acestui generator simplu este acelaşi cu cel al generatoarelor 
industriale de c.a. De aceea îl vom studia în detaliu. 

Să considerăm un cadru cu N spire (fig. 2.6) antrenat într-o mișcare 
de rotaţie uniformă, cu viteza unghiulară «, în jurul axei sale de simetrie A. 
Mişcarea de rotaţie se efectuează într-un cimp magnetic uniform în spaţiu 


şi invariabil în timp, cu inducția magnetică B perpendiculară pe axa de 
rotaţie a cadrului: : 
Fluxul magnetic prin suprafaţa cadrului dreptunghiular are expresia: 


0, = BA cos a (rel. 1.17), 


unde A este aria cadrului și « — unghiul dintre inducția :) şi versorul n 
normal la suprafaţa cadrului (fig. 2.7). Versorul 7 este ataşat suprafeţei în 


rotaţie, fiind deci un vector rotitor. Sensul versorului m este asociat după 
regula, burghiului drept, cu un 
sens /arbitrar ales pe conturul 
cadrului dreptunghiular. 

Să alegem ca moment = 0 


momentul: la care n şi B au 
același serls, respectiv momentul 


cind n „trece“ prin B (fig. 2.83). 
Observăm. că la acest moment 
fluxul magnetic O, este maxim 
şi egal cu BA; el scade apoi, 
rămînind pozitiv. pentru ca odată 
cu rotirea cadrului cu un sfert 
de cerc-să treacă prih zero (fig. 
2.8, b), după care devine negativ. 
Fluxul își atinge valoarea mi- 
nimă — BA după rotirea cu încă 
un sfert de cerc (fig. 2.8, c). 
Apoi &, crește, răminind nega- 
tiv, pină la rotirea cu al treilea 
sfert de cerc, cînd trece prin zero 
(fig. 2.8, d), devine pozitiv și 
crește pină la atingerea valorii 


fluxul magnetic printr-o spiră a cadrului este dat de: 


pă) 44 
? 4 b “> 
i d ZA IRU Z 7 5 
a 2 e. m. induse +=7/4 
A ce a Ă 
ÎI Me o = B 7 
a i a N J sicrsi 
pr A Axa referintă po ( Ga (8) 
Veoraruy/ N Z ja ? 
v/fezd N (£=0) Z Z '7 
4 tota 3 t= 37 
Fig. 2.7. Fig. 2.8 


maxime 4- BA, după o rotaţie completă, după care, trece din nou, prin 
același şir de valori. : | 


Unghiul « format de m ou B la un moment dat t este « = ct astfel că 


0, =— BA cos ut. (2.5) 


Deoarece toate spirele cadrului sint traversate de același îlux O, fluxul 
magneti total este D= NO, Acest flux variabil în tim (numit fluz induc- 
tor) face ca în conturul închis format de spirele cadrului să se inducă t.e.m. 


e =.— 9 = — a (NBA cos ul) = NBA sin ot (v. cap. î C. 1, — nota). 
ii i a 


Valoarea maximă a t.e.m. induse NBA o = Em este proporțională cu 


numărul de spire, inducția magnetică, aria unei spire și viteza unghiulară 
de rotaţie. Ea nu depinde de forma geometrică a spirei, 


De exemplu, într-o spiră circulară cu aceeaşi arie A se induce o t.e.m. de aceeași 


valoare. ; 4 
Tensiunea indusă se poate scrie deci: 


e= Ey sin ot. (2.6) 
Dacă capetele bobinei sint legate la două inele care alunecă pe două 
perii fixe, legate la un circuit exterior (fig. 2.6) atunci prin circuit se stabi- 
leşte curentul 
Em 


fm Care 20%. sin ot, 

R R 

de asemenea sinusoidal variabil în timp. În această expresie R este rezistența 
totală a circuitului (rezistenţa celor „N spire ale cadrului, rezistenţa de contact 
la, perii, rezistenţa firelor de legătură şi rezistența de. sarcină). Curentul indus 
are sensul t.e.m. induse. Ştim însă că un conductor străbătut de curent 
produce. în jurul său un cimp magnetic. Va exista deci și un cîmp magnetic 
al curentului indus. În calculul efectuat, acest cimp magnetic de reacțiune a 
fost neglijat în raport cu cimpul magnetic inductor. 
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"timp. egale. 


Aplicaţie. O bobină dreptunghiulară se rotește cu 120 
rot/min într-un cimp magnetic uniform cu inducția 0,8 T. 
Dacă bobina are 25 spire şi suprafața unei spire este 4 cmi, 
să se calculeze: 

a) expresia t.e.m. induse; 

b) timpul în care spira efectuează o rotaţie completă; 

€) curentul indus într-un rezistor de 10 Q, 

Se vor neglija: cimpul magnetic de reacţie al curen- 
tului indus, rezistența spirelor și rezistența de contact la perii. 

a) Viteza unghiulară de rotaţie este: 

a = 2m X 420 20 e Î MN — pm = 42,56 rad/s. Fig. 2.9 

min 60 s 
Valoarea maximă a t.e.m. este: 4 

Em = NBAo = 25.X 0,8 X 4:10-4 X 12,56 e 0,100 V, 

În consecință, expresia t.e.m. este: 
e = 0,1 sin 13,56 4, 

b) Dacă se efectuează 120 rotații într-un minut, atunci pe secundă se efectuează 

două rotații. Timpul în care se efectuează o rotaţie este deci 7 - = 0,58. 


c) Deoarece generatorul considerat este echivalent unei surse avind t.e.m. e și 
rezistența internă r egală cu rezistența spirelor și a contactului la perii și la care este 
conectat rezistorul de sarcină Ra. (fig. 2.9), curentul prin circuit este: 

e e 


0,1 
L==— - — = —si a . 
pi Ra: 10 Sin 12,56 1 (A) = 10 sin 12,56 t (mA) 


dacă se neglijoază rezistenţa r, 


2, Mărimi periodice 


„Fluxul magnetic 0 = BA cos eat şi t.e.m. e = E,, sin ct sînt mărimi 
variabile în timp. Dependenţa de timp a acestor mărimi este indicată 
în figura 2.10, 

Mărimile sinusoidale, dar nu nu- 
mai acestea, sint periodice. Curentul 
în dinţi de ferăstrău (fig. 2.11, a) prin 
bobinele de deflexie ale tuburilor cine- 
scop, tensiunile la bornele unor gene- 
ratoare electronice de semnale utili- 
zate în testarea aparaturii electronice 
(fig. 2.11, d, c, d) sînt, exemple de 
mărimi periodice. . X 

O mărime periodică este o mărime 
variabilă ale cărei valori se reproduc 
în aceeaşi succesiune, la intervale ge 


Perioada 7 este intervalul minim 
de timp după care se reproduc în aceeaşi 
ordine valorile mărimii periodice. 

“Valoarea instantanee a unei mă- 
rimi periodice este o funcţie periodică b 
de timp care va, satisface condiţia 


i) = ie + 7), 


oricare ar fi momentul 7. Fig. 2.10 
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Numărul de perioade cuprins într-o 
secundă se numeşte frecvenți. Frecvența 
se notează ou f şi are unitatea de măsură 
herț, cu prescurtarea Hz. Relaţia de defi- 
niție este: 


4 
RA i | (2.7) 

Rețelele electrice de transmisie și distri- 
buţie a energiei electrice în curent alternativ 
au frecvenţa standardizată de 50 Hz (în S.U.A., 
60 Hz). Această frecvenţă este denumită frecvență 
industrială. 


Produsul frecvenței prin 2x se nu- 
mește frecvență unghiulară -sau pulsație. 
Simbolul pulsaţiei este w. Unitatea de 
măsură este radian/secundă (rad/s). 
Pulsaţia are relaţia de definiţie 


Fig. 2.41 


4 


(2.8) 


Cu aceste relaţii, observăm că putem pune expresia curentului şi sub 
una dintre formele: 3 


i= Im sin at = In sin 2n ft = dp, sin 2 


Datorită fenomenului de inducere a t.e.m. prin rotirea cadrului bobinat, pulsa- 
ţia o a curentului indus este numeric egală cu viteza unghiulară de rotaţie a bobinei. 

În mașinile generatoare de c.a., pulsaţia t.e.m. induse este în general diferită de 
viteza unghiulară de rotaţie a motorului primar de antrenare a generatorului. Numai 
la turbogeneratoare (generatoare antrenate de turbine cu abur) cu o singură pereche 
de poli magnetici, această egalitate se menţine. La turbogeneratoare cu mai multe perechi 
"de poli sau la hidrogeneratoare (generatoare antrenate de turbine hidraulice) cu mai 
multe perechi de poli, pulsâţia este produsul vitezei de rotaţie a turbinei prin numărul 
de perechi de poli magnetici ai mașinii. j 


3, Mărimi alternative; mărimi .sinusoldale 
Valoarea medie a unei mărimi periodice este medic aritmetică a valorilor 


instantanee în, intervalul de timp cu durata T egală cu perioada mărimii. Notăm 
medierea în timp cu simbolul mărimii cu tildă: î. 
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__ medie este nulă. 


„sitatea curentului este pozitivă şi 


O mărime alternativă este, o 
mărime periodică a cărei valoare 


O mărime sinusoidală este o 
mărime alternativă cu variația în: 
timp de formă sinusoidală. 

Valoarea medie a unei mărimi 
sinusoidale este nulă. Referindu-ne 
Ja curentul sinusoidal i = 1, sin ot, 
constatăm că sensul curentului în 
circuitul indicat în figura 2.6 se 
schimbă la fiecare semiperioadă. În 
semiperioada 0<t< 7/2 inten- 


Fig. 2.12 


curentul circulă de la peria P, la 


peria Pa. În semiperioada următoare (7/2 < t< T) intensitatea curen- 
tului este negativă și curentul își schimbă sensul, circulind prin R, de 
la Pa la P,. Pentru a caloula, valoarea medie, să luăm valorile curentului la 
intervale de timp SpA în cuprinsul unei perioade. În figura 2.12 perioada 
a fost divizată în N intervale egale şi au tost indicate valorile instantanee 
la aceste momente. Valorile instantanee ale curentului satisfac relația de 
simetrie i(t + 7/2) = —i(t), astfel că în media aritmetică apar valori instan- 
tanee egale două cite două dar de semne contrare. Rezultă că media arit- 
metică a acestor valori este nulă. Circuitul este deci străbătut de un curent 
alternativ. 

O. Observaţie. Tensiunile dreptunghiulare și triunghiulare indicate în 
figurile 2.11, c şi d au valorile medii nule și sint deci de asemenea mărimi 
alternative. Curentul în dinţi de ferăstrău (fig. 2.11, a) şi succesiunea de 
impulsuri dreptunghiulare (fig. 2.11, d) au o valoare medie nenulă și deci 
nu sint mărimi alternative. 

» Rețelele de curent alternativ sinusoidal sint uzuăl numite rețele de curent 
alternativ, deși mărimile sinusoidale nu sint singurele mărimi alternative. 


4, Valoarea electivă a unei mărimi periodice 


Valoarea, efectivă (sau eficace) a unei mărimi periodice este rădăcina 
pătrată a mediei aritmelice a pătratelor valorilor instantanee în intervalul de 
timp al unei perioade. 

Notăm valoarea efectivă cu litera mare a simbolului mărimii (de exem- 


-plu, Î). 


Valoarea, efectivă a unui curent periodic este numeric egală cu intensitatea 

unui curent continuu care, străbătind, aceeaşi rezistență ca şi curentul periodic, 

face să se dezvolte aceeaşi cantitate de căldură în timp de o perioadă. 
Puterea, instantanee disipată într-un rezistor are expresia 


DR = RU, 


„Din cauza inerției termice a rezistorului, temperatura nu poate urmări 
" variațiile instantanee ale pătratului curentului, oi numai. valoarea lui medie. 


Căldura dezvoltată este atunci proporţională cu puterea medie 
PR = Pan = Ri = RI, 
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Fig. 2.13 


numită putere activă, egală cu produsul între rezistența R. şi pătratul valorii 
efective a curentului. Aceeaşi putere s-ar disipa însă și atunci cind rezistorul 
ar fi parcurs de un curent continuu numeric egal cu valoarea efectivă a curen- 
tului periodic. Puterile disipate fiind aceleaşi, rezultă că și căldura. dezvoltată 
în cele două situaţii este aceeași. - 


O Observaţie. Din cauza inerţiei echipajului mobil, ampermetrele și 
voltmetrele cu ac indicator nu pot urmări variațiile instantanee rapide ale 
mărimilor periodice măsurate. De aceea, ele indică valori medii atunci cind 
cuplul activ este proporţional cu valoarea instantanee a mărimii și valori efec- 


tive atunci cind cuplul activ este proporțional cu pătratul mărimii măsurate, 


Instrumentele magnetoelectrice indică valoarea medie și pot fi folosite numai - | 


în c.c. (evențual în c.a., cu redresor). Instrumentele electromagnetice și instru- 


mentele electrodinamice indică valoarea efectivă și pot fi utilizate în curent | 


alternativ, 


5. Caracteristicile mărimilor sinusoida! 


Să considerăm expresia generală a unei mărimi sinusoidale, de exemplu 
curentul sinusoidal 


i= În sin (0t+ %), 


“a cărei dependenţă de timp se indică în figura 2.13. 


Se numeşte amplitudine valoarea mazimă I,, a mărimii sinusoidale, 

Se numeşte fază argumentul sinusului, adică unghiul ut + y. Faza se 
va exprima de regulă în radiani. Se, 

Se numeşte fază iniţială valoarea + a fazei la momentul inițial (î m 0), 
Notăm de obicei cu *y faza iniţială a unui curent, cu f faza inițială a unei 
tensiuni, ou « faza inițială a unei t.e.m. eto, : 

Convenim să exprimăm faza iniţială în intervalul (—x, m). Deoi. 


—nS&ysn 


în electrotehnică. operăm cu valori efective. Să calculăm valoarea 
efectivă a curentului sinusoidal i = „sin ut. Pătratul valorilor instantanee 
se obţine din relaţia: 


Ş | 
= [2 sin ul= Ing (| — cos 2ut), 
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În figura 2.14 se indică variaţia 
în timp a pătratului curentului; 
Această nouă funcţie poate fi privită 
ca suprapunerea dintre funcţia con- 
stantă de valoare 2, şi funcția: cosi- 
nusoidală de frecvență dublă în 
raport, cu cea a curentului. Valoarea 
medie a funcţiei constante este chiar 
valoarea acesteia. Valoarea medie a Fig. 2.14 
componentei cosinusoidale este nulă. 

'În consecinţă valoarea medie a func-. 
ției i? este 12,/2, Rădăcina pătrată: 
a acestei medii este valoarea efectivă 


(2.9) 


Vom scrie de aceea mărimile sinusoidale sub forma generală 


i=I V/2 sin (ot + *), 


unde / |/2 = 7, este amplitudinea curentului (A). Reamintim că 7 = 2x|w | 


este perioada (8), f= 1/7 este frecveriţa (Hz). 


Aplicația 1. Intensitatea curentului pentru un circuit are expresia instantanee 
i = 25 V/2 sin (ut — n]6) (A). Să se specifice: 
4) valoarea efectivă și faza inițială; 
„_- b) valorile instantanee la ut = 0 și ut = /6; 
t) momentul la care curentul are valoarea mazimă, știind că frecvenţa este 50 Hz. 
n) Comparind expresia dată cu expresia generală, obținem: 


I = 925 A, y= —n/6, 
; Pie pe Pe au 
b) i = 2,5 Văsin (— n/6)= — 2,5 pix =: pentru ot = 0;i = 0 pentruut= f, 
6 
v) Curontul are valoarea maximă atunci cînd faza sa are valoarea -- m/2, Deci 


Ron 
wlg — e file => by = 2r/8u, 


Deoarece w = 2nf, rezultă 2r ci = ZE și t = Th, 

Dar T = 1/f = 1/50 = 0,02 8 = 20 ms. Momentul este la tg = 20/3:= 6,77 ms, 
Aplicația 2, Intensitatea curentului printr-un circuit are expresia: 

i = 0,22 sin (2:50 t) (4). 


Să se culouleze: 
a) amplitudinea ; 
b), perioada; 
0) faza iniţială, 


a) Deoarece valoarea efectivă. a curentului este 7 = 0,2 A, amplitudinea curentului | 


este Im = 0,2//2 = 0,2834, 
b) 'Freovenţa fiind f = 50 Hz, rezultă perioada 7 = 1/f = 1/50 = 0,02 s = 20 ms, 
;c0) Faza iniţială este nulă, i 
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Aplieaţia 8. O tensiune sinusoi: 
dală vizualizată pe ecranul unui oscilo- 
scop are amplitudinea 30 mV şi peri- 
cada 80 us. Să se calculeze: 

a) valoarea efectivă a semnalului ; 

b) frecvența și pulsația: 

a) U = 0,707Um = 0,707 X 
X 30*10-2 = 24,21 mv. 

b) f = 4/7 = 4/(80 * 10%) = 
= 1,25.:40% Hz = 12,5 kHz; 


vw = nf = 2m X 1,25*101 = 

= 7,85:104 rad/s. 
Fig. 2.15 Aplicația 4. În figura 2.15 sint 
reprezentate două tensiuni sinusoidale. 


a) Să se specifice expresiile instantanee. 

b) „Să se calculeze valorile efective și diferența fazelor iniţiale ale celor două mărimi. 

a) Tensiunile u, și ua au expresiile: u, = 20 sin wt; ua = 30 cos ol. A doua ten- 
siune se mai scrie: ua = 30 sin (ot + m/2), pentru a se respecta scrierea sub forma rior- 
mală în sinus. PP 

b) Valorile efective sînt: U, = 0,707 X 20 = 44,14 V; Us = 0,707 X 3u=A,21 V. 


Fazele iniţiale sînt: % = 0, Ya -- rad. Diferența fazelor iniţiale este Yi — Ya = 


= —n|2 rad, | ! 


6. Raprezentarea vectorială a mărimilor sinusoidale 


În regim sinusoidal toți curenţii și toate tensiunile dintr-un circuit 
electric sint mărimi variabile sinusoidal în timp. Frecvența tuturor acestor 
mărimi sinusoidale este aceeași și este determinată de sursele din circuit. 
Dintre cele trei mărimi care determină complet o mărime sinusoidală: frec- 
vența, valoarea efectivă și faza inițială, una — frecvenţa — este cunoscută. 
Este necesară deci numai determinarea celorlalte două. Aceasta inseamnă 


că, de exemplu, curentul sinusoidal i = J V/2 sin (ct + x) este complet pre- 
cizat dacă se dau valoarea efectivă I și faza iniţială y. : 

Există mărimi matematice complet caracterizate prin perechi de numere 
reale: vectorii liberi din plan, numerele complexe etc. Între mărimile sinusoi- 


dale şi aceste mărimi matematice se poate stabili o corespondenţă biunivocă. 
Se obţine astfel o reprezentare simbolică a mărimilor sinusoidale. Se spune 
că avem o reprezentare vectorială, respeotiv o reprezentare în planul complex. 
Studiul circuitelor electrice în regim sinusoidal cu ajutorul acestor reprezen- 
tări este considerabil simplificat. 
e Vom studia pentru început reprezentarea vectorială, Pay 
Reamintim că un vector liber în plan se caracterizează prin două mărimi 


scalare: modulul şi unghiul:-format cu o axă de referinţă. Punctul de apli-. 


caţie al unui vector liber este arbitrar. i 
În reprezentarea vectorială, unei mărimi sinusoidale i = IV2sin-(ot + y) 


i se asociază un vector liber în plan i: Ip, care are modulul egal cu valoarea 


efectivă şi care face cu o ază de referință un unghi egal cu faza inițială. 
O Observaţie. ' Reprezentarea este biunivocă: unui vector liber din plan 
ti corespunde o mărime sinusoidală. 
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rerfer!n]e 


b 
Fig. 2.16 


Scriem această corespondenţă biunivocă sub forma: 


i= IVă sin (ot+ pai : 1] | (2.10) 
De exemplu, să considerăm curentul i, = 10 V/2 sin (ot + /3) A. În 
planul zoy să alegem axa oz ca axă de referinţă şi originea ca punct le apli- 


caţie (fig. 2.16, a). Vectorul liber asociat este I. : 10/x/3 (el are modulul 
10 A şi face unghiul x/3 cu axa oz). 

'De obicei se utilizează acelaşi punct de aplicaţie pentru toţi „vectorii 
liberi asociaţi curenților și tensiunilor dintr-un circuit dat. De aceea, de 


exemplu, vectorul /2 : 10/0, asociat curentului i» = 10 V/2 sin at, estd repre- 
zentat cu punctul de aplicaţie în originea axelor. În aplicaţii este suficient 
să se See axa de referință aleasă și unitatea de măsură a reprezentărilor 
(fig. 2.16, d). 

e Să exemplificăm proprietățile reprezentării vectoriale prin corespondența 
a două operaţii cu mărimi sinusoidale: adunarea și înmulţirea cu un scalar. 

Adunarea mărimilor sinusoidale corespunde în mod biunivoc cu adunarea 
vectorilor liberi asociaţi: 


i pier h=l 


Vectorul I rezultă din compunerea vectorilor Î, şi Ia după regula paralelo- 
gramului (sau triunghiului) (fig. 2.17, d). 


= +a 

72 „ A 7 
pd 

Axa de 7 Ade 

-.— oo 7 

referă Peferin] 
Z 7) 
Fig. 2.17 
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4 — Rlentrptehnica, cl, XI—XII 


Înmulțirea cu un factor constant A > 0 a unei mărimi sinusoidale COres- | 


punde biunivoc cu înmulţirea vectorului liber asociat cu acel scalar: 


sau > - 
Au = PE = i Ah = Ia. 


Această operaţie nu modifică faza (dacă scalarul este pozitiv): mărimile 


sinusoidale sint în fază, iar vectorii liberi asociaţi sînt coliniari (fig.. 2.17,b). 


„C. ELEMENTE IDEALE ÎN REGIM SINUSOIPAL, 


Elementele de circuit ideale: rezistârul, bobina. și condensatorul au fost 
studiate în regim variabil în timp. Am constatat, că fiecare dintre, aceste trei 
elemente se caracterizează printr-o ecuaţie tensiune-curent specifică: - 

a: di. du 
up = Ri; bu = Li i= 0, 
R y “i iși dt 


În regim permanent sinusoidal, dacă se aplică ia bornele elementului 
tensiunea sinusoidală 


u=UVă sin (ut+ 6), 
intensitatea curentului prin element este de asemenea sinusoidală şi de aceeași 
pulsaţie: 

i= 1/2 sin (ot + y). 


Celor trei ecuaţii de circuit de regim variabil le corespund în'regim sinusoi- 
dal ecuaţii între valori efective și între fazele inițiale. Vom determina aceste 
relaţii pe rind, pentru fiecare element. De asemenea, vom analiza schimbul 
de energie la bornele elementelor în regim sinusoidal. 


1. Rezistorul ideal, Puterea activă 


e Un rezistor cdi (fig. 2.18), străbătut de curentul 
sinusoidal i = 1 |/2sin (cot + +), are tensiunea la borne: 


up = Ri= RI Vă sin (ot + LL 
ja Valodrea efectivă a tensiunii este 
Rp Un = HI] (2.44) 
şi faza inițială i 
=] 

Curentul este deci în fază cu d aplicată (fig. '2.19, 4). 

Fig. 2.48 Valorile efective satisfac „legea“ lui Oh (2,11). 
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Ser z 


referinfă 


Fig, 2.19 


e Vectorii liberi asociaţi sint: 
i= IV/2sin (ut + pai: 1; 


= RIV/2sin (ot+ pe Up: RI]. 


Ei satisfac ecuaţia 


Dad 


şi se reprezintă prin vectori coliniari (fig. 2.19, bd), 
e Puterea instantanee primită pe la borne de rezistorul ideal are expresia 


p= upi = Ri 


şi este intotdeauna pozitivă (fig. 2.20), 
Să caloulăm valoarea medie a puterii 
instantanee în intervalul unei perioade. 
Obţinem: 


p=p=H=Rn, 


deoarece î? = /? conform calculului efeo- 
tuat la determinarea valorii efective a 
unui otirent sinusoidal, Știm că din cauza 
inerţiei termice, ' căldura dezvoltată în 
rezistoare este proporțională cu această 
valoare medie în timp a puterii instan- 
tanee, Această putere este numită putere 
activă. Definiţia ei este generală și nu. 
este legată numai de căldura dezvoltată 
in rezistoare,. 

Puterea activă este valoarea ' medie 
pe o perioadă a puterii instantanee, 

Puterea activă se notează cu P și se 


măsoară în watţ. Multiplii des utilizaţi 


sint kilowatt „(A kW = 10% W), megawatt 


(MW = 10W). Fig. 2.20 


i 


Să calculăm energia electrică primită în intervalul unei perioade. 
Deoarece puterea instantanee este debitul instantaneu al energiei electrice 
primite, energia primită în intervalul (£; 4 + At) este AW = pAt şi are sem- 
nificaţia geometrică a ariei hașurate cu negru din figura 2.20, b. Energia 
primită într-o perioadă este atunci aria de sub graficul puterii instantanee 
între două momente ce delimitează un interval egal cu perioada 7 (fig. 2.20, d). 
Împărţihd energia Wy primită la perioada 7 se obţine debitul mediu al energiei, 


deci puterea activă: 
p- We, 
T 


O Observaţie. În aplicaţii interesează energia absorbită într-un interval 
de timp foarte mare față de perioada 7. Dacă intervalul este egal cu un 
număr întreg de perioade, atunci debitul mediu este de asemenea puterea 
activă deoarece într-un număr n întreg de perioade energia primită este nWş. 
Dacă intervalul este arbitrar, dar foarte mare în raport cu 7, energia, elec- 
trică primită este, cu bună aproximaţie, egală cu puterea activă înmulțită 
cu acel interval, cu abateri cu atît mai mici cu cit intervalul este mai mare. 


4 


2, Bobina ideală. Reactanța -inductivă. 
Puterea reactivă inductivă 


e Să considerăm o bobină ideală. În regim sinusoidal bobina ideală 
străbătută de surepiul sinusoidal i = 1/2 sin (ot +") are tensiunea la 
borne: 


u= LE = ali Va cos (o'+y)= oLI V/2 in (ur + î 


(v. cap. 1. Cl — nota). Prin urmare, valoarea efectivă a tensiunii up este 


şi faza inițială are valoarea 


Mărimea 


(2.12) 


| do sE AN 


se numește reactanță inductivă. Simbolul reactanţei este X. Reactanţa se 
măsoară în ohmi, ca și rezistența. 
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O Concluzii. Pentru o bobină ideală 


rezultă că: 


e curentul este defazat în urma 


[2/3 


. .. . Te Na N 
“tensiunii cu un unghi egal sua) radiani L 


(fig. 2.21); 

e valoarea efectivă a curentului este 
egală cu valoarea efectivă a tensiunii 
împărțită la reactanţa bobinei. 

O Observaţii. 1) În curent continuu 
căăetai de tensiune la bornele unei bobine 
ideale este nulă, deoarece derivata unei mărimi invariabile în timp este 


Pi 


Fig. 2.21 


nulă (viteza ei de variaţie este nulă). Se spune că bobina reprezintă un scurt- 


circuit. 

2) În curent alternativ la o tensiune la borne dată, curentul este limitat 
de reactanța bobinei, care este proporţională cu frecvenţa. De aceea o bobină 
blochează, trecerea curentului la frecvenţe înalte și reprezintă un scurtcircuit la 
frecvente suficient de joase. 


3). Reactanţa bobinei nu are sens decit în curent “alternativ (în regimul 
în care ea este definită). 


e Vectorii asociaţi tensiunii și curentului 


u=U Va sin (ot +a] Î:U Inl2+r; 


i= IVăsin (ot +pai:1 


sint reprezentaţi în diagrama vectorială din figura 2.22. Vectorul U, este 
rotit cu unghiul 7/2 în sens trigonometric faţă de vectorul Î. La bobina 


ideală U alle Î și curentul Î este. defazai cu unghiul m]2 în urma lui U. 
e Puterea instantanee schimbată 


de bobina ideală pe la borne are 
expresia: 


p=uri 
+ 7) = oLP sin 2 (ot + y) 
şi este sinusoidal variabilă în timp, de 


frecvenţă dublă (fig. 2.23, d). 


Puterea activă. Pe durata unei 
perioade, într-o semiperioadă puterea 
instantanee este primită de bobină, 
iar în semiperioada imediat următoare 


= 20LI22 sin (ot + Y) cos (ot + Pf 


Fig. 2.22 


puteea instantanee este cedată de bo- 
bină spre exterior (de exemplu, sursei 
la care este conectată). În medie, pe o 
perioadă energia primită pe la borne 
este nulă. Puterea activă este deci de 
asemenea nulă. În bobina ideală nu au 
loc transformări ireversibile ale ener- 
giei în căldură. i 

Bobina ideală nu este un con- 
sumator de putere activă; ea schimbă 
puterea instantanee cu exteriorul. 
Putem caracteriza acest schimb ener- 
gotic prin amplitudinea. puterii instan- 
tanee (care este oscilantă). Numim 
această mărime putere reactivă induc-, 
tivă., Expresia ei este: 


Q=aL= XP | (2.43) 


- Puterea reactivă are simbolul Q. Ea 
so măsoară în var (prescurtare de la 
volt-amper-reactiv), 

e Variația în timp a energiei 


magnetice W,„(t) = — Li? este repre- 
Fig, 1:49 g mi) = 3 p 


zentată în figura 2.23, b. Atunci cind 
| puterea instantanee este pozitivă, de exemplu în intervalul (0; 7/4), energia 
"magnetică acumulată în bobină creşte de la zero la valoarea maximă LJ?, 


"avind semnificaţia geometrică a ariei hașurate de sub graticul puterii instan- 


|tane. Atunci cînd puterea instantanee este negativă, în intervalul (7/4; 7/2), 
energia magnetică acumulată descrește de la valoarea maximă la zero. În 
acest interval bobina ideală cedează integral energia primită. Bobina ideală 
“schimbă energia pe la borne fără a o consuma; ceea ce primeşte într-un inter- 
val cu durata 7/4 se cedează în intervalul imediat următor. Valoarea medie 


în țimp, pe o perioadă, a energiei magnetice este însă: 


Îi 1 


| Pu = e Li aa LN, 


Comparind expresia puterii reactive cu cea a energiei magnetice medii, 
"constatăm că 


Q = 2 om. , 


| 
| 
| 
| 
| 


| ceea ce arată că puterea reactivă inductivă este proporțională cu valoarea medie 
“pe o perioadă, a energiei magnetice acumulate în bobină. 
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Condensatorul ideal, Reactanţ 


Puterea reactivă 


e În regim sinusoidal condensatorul ideal sub tensiunea aplicată la 
borne ug = Ug/ sin (ot +6) este străbătut de curentul sinusoidal 


ia one CoU/ă cos (at + B)= Cal Vasin(ut+ +3) 


(v. cap. |. CA — nota). 


Prin urmare, valoarea efectivă a curentului este 


I= uCU (2.14) 
şi faza inițială are valoarea | 
m 
v= B+ mi 
. | n: si 4 
Mărimea ip) + . 
| Z=ă (2.45) 


este reactanța, capacitivă, 


o Concluzii. Pentru un condensator ideal rezultă deci că: 
e curentul este defazat inaintea tensiunii cu = radiani (fig. 2.24); 


e valoarea efectivă a curentului este egală cu valoarea efectivă a ten- 
siunii împărţită la modulul reactanţei capacitive. | 

O Observaţii. 1) În curent continuu curentul prin condensatorul ideal 
este nul. Condensatorul reprezintă deci o întrerupere de circuil. 

2) În curent alternativ, la o ten- 
siune aplicată la borne dată, curentul 
prin condensator este determinat de 
reactanța sa. Reactanţa unui conden- 
sator ideal este invers proporțională de 
cu frecvenţa. De aceea condensatorul, 
ideal blochează trecerea curentului. la 
frecvențe joase şi reprezintă un scurt- 
circuit la frecvențe înalte. 


Fig; 224 
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e Veetorii asociaţi tensiunii și unde 


| lui Ti 

si curentului, W, = e Cu2, aL eră, 
| Za = 2 2 Î 
| ug = UV dsin(ot + 6) 2 Uc: UB; | 

4 L, | | 
| so rafră i= IVâsintat + B+ sh) = | D. COMPORTAREA UNOR CIRCUITE SIMPLE ÎN REGIM | 
| PERMANENT SINUSOIDAL | 
| Fig. 2.25 = Il 72, | 
4 JB tatri a 1, Impedanța, admitanța și defazajul | 


sint reprezentaţi în diagrama vectori- a : MAE, dpi : 
Pee 8 Să considerăm un circuit neramificat, cu două borne de acces, alcătuit | 


ală din figura 2.25. Vectorul curent I | din elemente de circuit ideale pasive. Un astfel de circuit dipolar poate fi | 
este rotit cu unghiul x/2 în sens trigo- de exemplu un rezistor ideal, o bobină ideală, un condensator ideal, o conexi- | 
une serie a acestora etc. : 


= | 
nometric faţă de vectorul tensiune Uc | În regim permanent sinusoidal, dacă se aplică la borne tensiunea sinu- | 
aplicată la borne. La un condensator soidală 


ideal i, SE şi curentul [ este defazai u= U/ăsin(ot + B), 


cu unghiul 7]2 radiani înaintea lui Uc. intensitatea curentului prin circuit este de asemenea sinusoidală și de aceeași 
e Puterea instantanee schimbată frecvenţă : 

de condensatorul ideal pe la borne | : ale 

are expresia i= IV 2sin (ot + »). 


e Se numeşte impedanţă a circuitului raportul dintre valoarea efectivă a 


ap die 29 si ghidat cea 
p = ui = oCU'2sin (ot + tensiunii şi valoarea efectivă a curentului: 


+ 6) cos (ot + B)= oCU?sin 2 (ot + Ș) 


şi oscilează cu frecvenţa unghiulară 2 

în jurul valorii nule (fig. 2.26, a), 

sati i i: pini og jea î Impedanţa se măsoară în ohmi ( ), ca și rezistenţa. 

d a ode Mae, PONI 0, UI Co e Se numește admitanţă a circuitului raportul dintre valoarea efectivă a 
hRa i | curentului şi valoarea efectivă a tensiunii: 


(2.17) 


e puterea activă este nulă; 
e puterea reactivă capacitivă, 


definită, pină la semn, ca amplitudine (2.18) 


Fig. 2.26 a puterii instantanee oscilante, este 
———— i Admitanța se măsoară în siemenși (S), ca şi conductanţa. 
ş Op = UR XE 1 [2 (2.16) Impedanţa și admitanţa sint mărimi pozitive. ad) 
| S Şi S wC e Se numește defazaj al curentului diferența fazelor iniţiale ale tensiunii 
] 


şi curentului: | 


e Variația în timp a energiei electrice instantanee este reprezentată în 


PE oi SU (2.49) 
iigura 2.26, b. | Că d za tau $ | 
lată în medie pe durata unei perioade în cimpul electric al condensatorului: Faza iniţială a curentului este, cu excepția rezistorului ideal, diferită 


de cea a tensiunii aplicate la borne. Am constatat că. o bobină ideală sau 


un condensator ideal defazează curentul în urmă, respectiv înaintea ten- 


| 

| Puterea reactivă capacitivă este proporțională cu energia electrică acumu- | 
pate 
Qc = — 20Weu h „ siunii, cu unghiul x/2 rad. În circuite simple, pasive, alcătuite din rezis- 
| 
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toare, bobine și condensatoare, curentul 
va fi defazat în urma sau inaintea ten- 
siunii, după natura circuitului, unghiul 


Cireui de defazaj fiind cuprins între —x/2 și 
ţ del | = +a). rad, 
A pian 4 PITIC a 
pas 4 Detazajul se măsoară în radiani, ca 
şi fazele iniţiale. SȘă să 
__ Defazajul poate fi pozitiv, negativ 
Fig. 2.27 sau nul. Defazajul este pozitiv cînd cu- 


renţul se află în urma tensiunii. Dacă 
detazajul este nul, mărimile sinusoidale sint în fază. Dacă defazajul este 
+2, mărimile sint în cuadratură. 


o Observaţii. 
1) Admitanţa este inversul impedanţei și reciproc: 


1 1 
Y=—=—: PAIE 
. Z A 


2) Impedanţa și defazajul caracterizează complet un circuit neramificat. 
Duiii d e poa se dă tensiunea sinusoidală la, borne, impedanța și deta- 
zajul, intensitatea curentului prin circuit este univoc determinată; 


i= 2 Vâsin (o + B—q). 


ircui imple pot fi reprezentate cu simbolul utilizat pentru un 
Îi alo nealiiă perechea de mărimi (Z, e) (fig. 2.27). 
Uneori acest element echivalent circuitului se numește impedor. Impedanţa 
şi defazajul caracterizează complet un impedor. | | 
Aplicația 1, Tensiunea la borne și intensitatea curentului. printr-un circuit dipolar 
au expresiile: 


u = 120 / 2sin ut (V); 
i = 2 / asin (ut — 1/6) (A), 


Să se calculeze impedanţa, admitanța și defazajul. 


Deoarece U=120 V, IJ=24 A, impedanţa și admitanţa au valorile: . 


1 
pi 0 a s0Qi Y = == 002 8. 


[aa 7 | 
Dicateue (aa iniţială a tensiunii este nulă şi faza iniţială a curentului este y = —x/6, 
defazajul are valoarea 
9=B-—y=0-—(-r/6)= +6. 
Detazajul fiind pozitiv, curentul este în urma tensiunii, 


„Aplicația 2. Curentul printr-un circuit este i = 0;,2/2 sin ut (4). Impedanţa și 
defazajul circuitului au valorile Z = 100 O; e = —n/2.. Să se determine tensiunea aplicată 
la borne. 


Valoarea efectivă a tensiunii este U= ZI = 100 X 0,2 = 20 V. Faza inițială a 
tensiunii ostof=y+y =q0= ez „ Deci: 


u = 20 / sin (ut — n/2). 
Curentul este detazat înaintea tensiunii cu x/2 radiani, 


Aplicația 8. Să se calculeze impedanța, admitanţa și defazajul rezistorului, bobinei 
și condensatorului, considerate elemente ideale. 


Pornind de la detiniţie, obţinem expresiile specificate în tabelul 2.1. 


Tabelul 2.1 


E/ementu/ de circuit | /mp Zi 4 (petale A 
R [) 


CZ R 4=6 


O Observaţii. 1) Prin definiţie, defazajul este pozitiv atunci cînd curentul este 
în urma tensiunii. Prin urmare, pentru bobina ideală, defazajul de = considerat de la 
curent spre tensiune trebuie să apară în sensul pozitiv al axei absciselor (fig. 2.21). Pentru 
vondensatorul ideal detazajul trebuie să fie reprezentat în sensul negativ al axei (fig, 2.24). 


y) Pensiunea și curentul prin bobina ideală și prin condensatorul ideal sînt în cuadra- 
tură, i Ă “ 


3) La o „tensiune aplicată dată, impedanţa unui element limitează curentul, Impe- 


danța bobinei crește cu frecvența. Impedanța unui condensator ideal este invers propor- 


țională cu frecvenţa. 


Aplicația 4, 0 bobină are inductivitatea L = 2,3 mH. Să se calculeze impedanța 
bobinei la: j j 


a) fi = 50 Ha; 

h) fa = 160 KH4 

Bobina se va considera. ideală. 

a) Zi = 0L = 2mfL 2 2n X 50 X 2,3*10-2 = 0,7226 0. 

h) Z = 2rfaL = 2 X 160+102 X 2,3*10-2 = 23120 = 2,812 kA. 


Aplicația 5, Un condensator are capacitatea de 5,6 nF, Să la calculeze. impedanța 
condensatorului la: : „0 


a) fi = 60 Hz; 
b) fa = 160 kHz. 


t 


4): Zo-se 2 = 4/(2mf,0) = (27 X'50 X 5,6 + 10-9)-1 = 5,68410% Q, 


b) Ze = 1/(2xf.0) = (2 x 160 * 102 X 5,6 * 1000)-1 = 177,62 Q, 


2. Puterea activă, puterea reactivă șI puterea aparentă 


Un circuit dipolar sub tensiunea la borne u = U|/2 sin ut absoarbe 
de la sursa de alimentare curentul sinusoidal i = 1|/ 2 sin (ct — ș), detazat 
faţă de tensiune (fig. 2.28, a şi ?). 

e Puterea instantanee la borne este 
p=ui= 2Ulsin utsin (ul — 9) = 
= Ul cos e — UI cos ut — q), 


deoarece 2 sin A sin B= cos (A — B) — cos (4 + B), conform unei iden-. 


tităţi trigonometrice cunoscute. 

e Puterea activă este media pe o perioadă a puterii instantanee. Din figura 
2.28, c se observă că puterea instantanee, p are o componentă constantă, 
UI cos q, peste care se suprapune o componentă alternativă de frecvenţă 
dublă, de amplitudine UJ. Deoarece componenta de frecvență dublă are 
valoarea medie nulă, rezultă pentru puterea activă relaţia 


= P=uUlcose |>0. (2.20) 


Puterea activă a unui circuit dipolar se calculează ca produsul dintre valorile 
efective ale tensiunii şi curentului multiplicat prin cosinusul unghiului de 
defazaj dintre curent şi tensiune. 

Puterea activă corespunde unui aport mediu de energie electromagnetică. 
Într-adevăr, urmărind graficul puterii instantanee (fig. 2.28, c) observăm 

că într-o perioadă, în două in- 
tervăle, circuitul primeşte ener- 
gie pe la borne (ariile hașurate, 
marcate cu 8) și în celelalte două 
circuitul cedează energie pe la 
borne (ariile hașurate, marcate 
cu 0). Într-o perioadă enârgia 
cedată fiind mai mică decit cea 
primită, circuitul primește efec- 
tiv energie pe la borne. 

O Notă. Pentru un rezistor 
ideal e = 0 și U= RI, astiel că 
Pp= Ul= RI2. Pentru o bo- 
bină ideală defazajul este +r/2, 


este nulă. Regăsim astfel valorile 


elemente ideale, obţinute la stu- 
diul acestor elemente în regim 
sinusoidal. 


pentru un condensator ideal . 


g = — io În amîndouă cazu- 


rile cosq =—0 şi puterea activă | 


puterii active. pentru cele trei : 


„e Prin analogie cu expresia puterii active, se defineşte puterea reactivă, 
prin relaţia: 


0= UI sin ș 20. : (2.21) 


Puterea reactivă a unui circuit dipolar este produsul dintre valorile efective 
ale tensiunii şi curentului multiplicat prin sinusul unghiului de defazaj dintre 
curent şi tensiune. 

O Notă. Se verifică imediat că pentru un rezistor ideal Oa = 0, deoa- 


rece sin e = 0, în timp ce pentru o bobină ideală 4 
şi sin0=|, rezultă | ind ideală, pentru care e = + [2 


Q, = UI = XI > 0, 


iar pentru un condensator ideal, pentru care 9 = — 7. şi sin p= —1, rezultă 
5 


Qo = — UI = XGl<0. 


Regăsim astfel valorile puterii reactive obţinute la studiul elementelor ideale 
de circuit în regim sinusoidal. 

Să observăm că datorită convenției de definiţie a defazajului pozitiv 
(curentul în urma tensiunii), puterea reactivă este pozitivă la bobine și nega- 
tivă la condensatoare. : 


e În regim sinusoidal se poate calcula o putere „ca în curent continuu“. 
Aceasta este puterea aparentă. i 


Se numeşte putere aparentă a unui circuit dipolar produsul dintre valorile 
efective ale tensiunii şi curentului. Se notează cu simbolul S. 
h 4 


Puterea aparentă se măsoară în volt-amperi (VA). 
3 : ] 

O Observaţie. La acelea 

la defazaj variabil, puterea 
active: P= S (dacă q=0). 


şi valori efective ale tensiunii și curentului şi 
aparentă corespunde valorii maxime a puterii 


o Se numește factor de putere raportul dintre puterea activă şi cea aparentă 


Pentru ca o instalaţie să funcţioneze cu mayimum 
de putere activă, adică cu eficacitate maximă, facto- 
rul de putere trebuie să fie cît mai aproape de unitate. 

„e Triunghiul puterilor. Puterile activă, reactivă 
şi aparentă satisfac relaţiile: 


D= S cos 9; Q= S sin q; 

S*= P*+ 0%, Ptge=Q. 
Aceste relaţii ne arată că se poate construi un tri- 
unghi al puterilor ca în figura 2.29. Fig. 2.29 


: imator inductiv, alimentat sub o tensiune .sinusoidală avind 
pice iau it y, pie un curent avlad valoare efectivă 148 A. Dacă curentul 
eate dețazat în urma tensiunii cu un unghi de 12%, să se calculeze: 

a) puterile activă, reactivă și aparentă; 
torul de putere. 
a. let a = 220 X 11,2 X cos 12 = 2 410,16 W; 
Q = UI sin e = 220 X 14,2 x sin 12” = 512,29 var; 
S = UI = 220 X 41,2 = 2464 VA. 
b) hp = cos q = cos 12 = 0,978. | 
Aplicația 2. O instalație de putere activă 2 KW alimentată la tensiunea sinusoidală, 


Toti valoarea efectivă 380 V, funcționează cu factorul de putere kp = 0,8. În urma unor * 


i j i i 1 de putere 
j iorare a factorului de putere, instalația funcţionează la factoru 
pg fr urata pl valorile efective ale curenților absorbiji înainte și după amelio- 


rarea factorului de putere. 


e ae a DU 6-EBANi 
1 cos. 380X0,8 
pn te a ODO e E ABA, 


2 Toosa  380.X 0,96: 
Instalaţia cu factorul de putere ameliorat, consumă aceeași putere activă la un curent cu 
16,72% mai mic. 


3. Circuitul R,L serie 


4 


i ircui intr- i istență R legat 
Să considerăm circuitul format dintr-un rezistor de rezist i 
în serie cu o bobină de inductivitate L (fig. 2.30, a), sub tensiunea. sinusoi- 


= UV/ sin ol. i 
ae . ra asi am ati în subcapitolul D.1, pentru a caracteriza complet 


cirouitul este necesar să găsim expresia impedanţei și defazajului. Vom nti- 


i t scop diagrama vectorială: , ţ 
a orb poa este suma căderilor de tonsiune pe cele două ele- 


mente şi de aceea: 
U= URT Ur 
Ecuația vectorială asociată acestei felaţii este 
U i UR + Ur, 
Rezultatole obținute la studiul elementelor ideale în regim sinusoidal ne 
arată că: 
- - - 
U, = oLI și UL (cu 1 în urmă). 


P ss Mad 
> 
3/0, 
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Să presupunem cunoscut pectorul Î. Vectorii pe [e şi vectorul sumă U 


se reprezintă atunci ca în figura 2.30, B. 
Din această diagramă vectorială rezultă * 
| D= UV = (R+ aLn; 
U oL 
tgp = 
UR R 


deoareșe triunghiul cu laturile U, Un și UL este dreptunghic. Din aceste 
relaţii obținem impedanța şi defazajul circuitului : 


U 


i (2.24) 


=| Z=VEȚAD |; | e aotg“e. 


Unghiul q: este pozitiv şi are valori cuprinse între zero și x/2 rad, 
| e Curentul este defazat în urma :tensiunii cu unghiul ș și are valoarea 
efectivă I = U|Z. A : 

Eapresia instantanee a' curentului. este 


(2.25) 


e Triunghiul tensiunilor. Valorile efective ale căderilor de tensiune 

rezistivă și inductivă satisfac relaţiile 

Wa = RI= Ucosg; 

UL = oLl = Using, 
aşa cum se observă din triunghiul tensiunilor cu laturile U, Uk şi UL, construit 
în figura 2.31, a. 

e Pornind de la triunghiul tensiunilor, putem construi două triunghiuri 
asemenea: triunghiul impedanţelor (fig. 2.31, b) cu laturile Z, R şi X și 
triunghiul puterilor (fig. 2.31, c) cu laturile S, P și Q. Pentru aceasta să 
observăm că prin împărţirea la / a valorilor efective Uz și UL obținem 

UR _U Lp da iri BRE A 
== = zoosep = Zoosq; X=uLl= —L = — sine = Zsin 
; Ț Sp 9; ; ; e P 
iar prin înmulţirea cu Z rezultă 
Up = RI = Ulcosep= PP; UlI=oLh= Ulsing=Q.. 
Puterea activă se disipă în rezistor: P= RI, 
Puterea reactivă în 'cirouit este Q = XD = oLI > 0, 
Puterea apareniă este S$= Ul = ZI = UZ, 


[2 


757 e 


IE” 
4 


Aplleaţia 1. Circuitul R, L serie cehi- 4 Cirauliul RC serie 
valent unei bobine are L = 4,2 mH și R = 
='5,1 9. Să se calculeze: 

a) reactanța și impedanţa bobinei; 

b) valoarea efectivă a curentului ab- 
sorbit de la o sursă de tensiune avind 
valoarea efectivă |U = 101 V. Frecvența 
tensiunii de alimentare este f =-2 500 Hz. 

; a a) Xr, = 2nfL = 2x X 2500 x = = = 
Hiayra.aa ga) X 4,2 * 403 == 65,97 Da 66 0;, U=— Un+ Uc: 


Circuitul alcătuit prin înserierea unui rezistor R cu un condensator C 
(fig. 2.33, a) are- tensiunea la borne u = U|/ 2sin wt. Să rezolvăm circuitul | 
cu ajutorul reprezentării vectoriale, aşa cum s-a rezolvat circuitul R, L serie. | 
e Impedanța și defazajul. Tensiunea la borne este suma tensiunilor 
pe elemente. Între vectorii asociaţi este valabilă relaţia 


| Z=V/REFali = EA 66 = 66,25 Q. Dar 
A pi > > 

| b) / = U/Z = 10/66,25 = 0,15094 A e 151 mA. p | UR = RI şi We 4 Î; | 

| Aplicația 2. Să se calculeze puterile adtivă, reactivă și aparentă într-un circuit R, L | era să ii | | 
| serie avind rezistența 3 Q și reacianța 4 Q, străbătut de un curent de valoare efectivă 4 A. Uc = Cc I şi Uc LI (cu I înainte), | 

Deoarece Z=/R2+ Xi:=/32+ = 5 Q, tensiunea la borne are valoarea e sc zi ca îi i ala 
efectivă U = ZI = 5 X 4 = 20 V. Defazajul este e = arc tg (X/R) = arc tg (4/3)=53,10%. SMlal că diagrama vectorială este cea indicată în figura 2.33, b. Din diagramă 
educem 


Prin urmare: - 4 2 
P = UI cos p = 20 X 4 X cos 53,13 = 48 W; Ia 024 a = r|e ra] |; 
a A C] |» 
j Q = UI sin q = 20 X 4 X sin 53,13” = 64 var; (pei fi w 


S= UI =20X4%=80 VA. (dj 4 

g at : ip e = a : 

Aplicația 8. Pentru măsurarea parametrilor r, L ai unei bobine reale se realizează UR wCR | 
| montajul experimental din figura 2.32, alimentat la o tensiune de bemol e ma | deoarece triunghiul cu laturile U, Up şi Up este dreptunghic și defazajul, | 
VE f = 50 Hz. Curentul prin circuit se stabileșie la 2 A. Să se calculeze r și L dacă voltme- considerat de la curent spre tensiune, este negativ (apare în sens invers trigo- 

4, tirul indică: 23,5 V și watmetrul 16 W. Se va neglija influența rezistențelor aparatelor nometric). 

| de măsurat. % part a hrees) atita | 

Watmetrul indică puterea activă disipată în rezistența r a înfășurării bobinei. Deci mpedan;a şi def ia atat : i | 
P. 16 | a De ceea 
=== —=40, t U | « 1 1 

"N ie Elis | | „3=| z=] ja e [5] a Diretge a (2.26) 
| Puterea aparentă primită de bobină pe la borne este i L . 
| a ă S= UI = 23,5 x 2 =47 VA. Unghiul de detazaj poate lua valori cuprinse între —x/2 radiani și zero. |] 
| Dar P = S cos g şi deci e Curentul în circuitul R, C serie are valoarea efectivă I = U|Z şi este | 


defazat înaintea tensiunii. Valoarea lui instantanee va îi ÎN 


| cos e 2 5 = = 0,340 = sin e = 0,940, | ed 
| . | z U Sie 1 (2.27) 
| 0 Puterea reactivă este | = E SARE V 2sin ( + arctg cal 
E Q = Ssin 9 = 47 X 0,940 = 44,19 var, ! Jr Ape | 
| 22 | 
E Însă | L 5 | 
ă Q = Xrho XL = Q|D = 4449f22 = 41,05 A, | 
| Deci E i i 
| | Lo XE m A41:05_ = 0,03547 Ha 9547mEH, ei ceri e 
i i 2mf 27 X 50 i 4 
| | i P Axa de Ii 
| Pentru verificare, să oalculăm impedanţa ş | - Un ri) pe ir | 
| Z=Vix aL: = 22 F 11,05 = 41,75 . 4 Za / | 
şi valoarea efectivă a tensiunii la borne Ş aq b 2 Y 
! U = ZI] = 14,75 X 2 = 28,5 V, i E i Fig. 2.33 , i | 
E LA ANL 65) | | 
lea e petice a tu i 5 — Electrotehnica, cl, XI—XI1 În hppe | 


“e f=Zcosp 


4= Zsa p 


a b 


Fig. 2.34 


e Pe baza diagramei vectoriale se pot construi triunghiul tensiunilor, 
cu laturile U, Up şi Uc (fig. 2.34, a), triunghiul impedanțelor, cu laturile 
Z,R şi X (fig. 2.34, b) și triunghiul puterilor, cu laturile S, P şi Q (fig. 
2.34, €). Se observă că reactanţa circuitului este X —Z sin e şi rezultă 
negativă, deoarece 9<0. 

Puterile în circuit sînt: 
P= UI cos e = RI2> 0 (puterea activă); 
Q= UI sin 9= XI2<0 (puierea reactivă) ; 
S= UI= ZI" = U?]Z > 0 (puterea aparentă ). 


Puterea reactivă O este de asemenea negativă, deoarece e < 0. Deci, circuitul 


fiind capacitiv, reactanța și puterea reactivă sînt negative, ca la un condensator 
ideal. 


Aplicaţie. Un circuit este alcătuit dintr-un condensator de 4 uF și un rezistor de 
470 99. Valoarea efectivă a curentului prin circuit este de 0,1 A la 500 Hz. Să se calculeze : 
Ă a) reactanța și impedanta circuitului; 
b) puterile activă și reactivă în circuit. 
a) Xe = Sa AD — (27 X 500 X 4 = 100) = —79,58 Q; 
27fC 
Z=Vhn:+ 2 = 4702 79,592 =476,69 0. 
b) Puterea activă este disipată numai în rezistor. Deci 
P = RI = 470 x 10-2 = 4,7 W. 
Puterea reactivă a condensatorului este 


Qc == —79,58 X 102 = —0,7958 var. 


5, Circuitul R, L, C serie. Rezonanţa de tensiune 


» Circuitul R, L, C în care elementele de circuit sînt legate în serie este 
reprezentat în figura 2.35, a. 

e Impedanţa și defazajul. Pentru calcul se va utiliza reprezentarea 

vectorială. Vectorii asociaţi tensiunilor u, uk şi up şi curentului i prin circuit 


„satisface relaţiile 


iu R+ U, (7 Ve; 
Ua= RI şi Dati; 
UV ="oLI şi U, „fi iii cu U, inaintea lui 7: 


Uc = şi Dad, cu Ue în urma lui Î. 
w 
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Diagrama vectorială curespunzătoare acestor relaţii, construită în ipoteza 
U, > Ue, este indicată în figura 2.35, b. Din triunghiul - dreptunghic cu 
laturile U, Un şi Ux = Uu — Vo, rezultă: 

VU: = UV + (Up — Uc); 

te 9 = (Ur, — Vo)lUa- 


Înlocuind valorile efective ale căderilor de tensiune cu expresiile lor, obținem 


Li 


Prin urmare, impedanta circuitului şi defazajul sint: 


pr — E 


wL ui da 
wC 


pi 
i z= re +(ec- 5) i | e = arote—p (2.28) 
LO] 


În ipoteza admisă: Up > Uo; oL> 1|oC, defazajul rezultă pozitiv. 
Curentul este defazat în urma tensiunii și de aceea spunem că circuitul se 
comportă inductiv. 

e Cunoscînd impedanţa și detazajul, putem determina curentul instan- 
taneu absorbit. Dacă tensiunea la borne este u= U|/? sin ut, expresia 
curentului instantaneu este i = (U/Z)//3 sin (ot — ș), adică 


' 1 


mie el din | at —aro ia —p 3] |. (329) 
4 2 
2 i Bf Aygti=ai 
(aa | 
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e Să presupunem că parametrii R, L şi C sint constanţi și că variem 
pulsaţia « a tensiunii sinusoidale de alimentare. Să urmărim modul în care 
vor varia în funcţie de pulsaţie impedanța și detazajul circuitului, ale căror 
expresii sînt date prin relaţiile (2.28). i 


Frecvenţe joase. Dacă w tinde la zero, termenul inductiv oL tinde la 


zero, dar termenul capacitiv 1/wC devine foarte mare. La frecvenţă zero, 
impedanța circuitului devine infinită şi curentul prin circuit este nul. Unghiul 
de defazaj este —x|2 radiani. 

Frecvența de rezonanţă. Să mărim frecvenţa. Termenul inductiv oL 
crește, termenul capacitiv scade. Diferenţa lor descrește și impedanţa circui- 
tului scade. Constatăm că la frecaenţa la care 


Ls (2.30) 


impedan!a circuitului este minimă și egală cu rezistența R din circuit, îar 
defazajul este nul. Atunci cînd condiţia (2.30) este îndeplinită, se spune că 
circuitul R, L, C serie este la rezonanţă. Pulsaţia de rezonanţă și fretvența 
de rezonanţă vor fi: 


(2.31) 


Freevenţe înalte. Să mărim frecvența dincolo de frecvența de rezo- 
nanţă. Impedanţa devine din nou mai mare decit A. Delazajul creşte. Cind 
frecvenţa devine foarte mare, termenul 

inductiv oL creşte foarte mult, impe- 


danța devine de asemenea foarte mare și 
unghiul de defazaj se apropie de +x|2 
radiani. 

Variația impedanţei cu pulsaţia 
este arătată în figura 2.36. 

O Coneluzii. Atunci cind circuitul 
R, L, C serie este alimentat cu v 
tensiune sinusoidală de aceeași frecven- 
ță cu cea de rezonanţă, se manitestă 
următoarele proprietăţi: defazajul este 
nul; impedanța este minimă; tensi- 
unea și curentul sint în fază; căderile 
de tensiune la bornele bobinei şi con- 
ia ale densatorului au valori efective egale; 
curentul prin circuit este minim; căde- 
rile de tensiune pe bobină şi conden- 
sator sint maxime; puterea reactivă 
Fig. 2.36 este nulă. 
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Fig. 2.37 


o Modul de variaţie cu pulsaţia a curentului și 2 căderilor de tensiune 
pe bobină și pe condensator pot fi urmărite pe cele trei diagrame vectoriale 


din figura 2.37. 
să observăm mai întîi că, deoarece triunghiul cu laturile U, Uk și 


Ux = UL — Ug este dreptunghic și are ipotenuza U constantă, virful vecto- 


rului UR trebuie să descrie un cerc cu diametrul U. Se mai observă că, deoa- 


rece U = RI virtul veetorului Î descrie de asemenea un cerc, cu diametrul 
UJR. PoE 
Frecvenţe joase. Dacă frecvența este nulă, vectorii ÎI şi Un se află 
în punctul 0. Mărim pulsaţia pină la o valoare w < wo. Curentul prin circuit 
a crescut, este defazat înaintea tensiunii, deoarece U, < Uc (fig. 2.37, a) 
i circuitul se comportă capacitiv. ai 
i La rezonanță (fig. 2.37, b) curentul prin circuit este maxim, este in 
' fază cu tensiunea la borne, iar căderile de tensiune pe bobină și condensator: 


woL 
U = oo Llo = U 
1 | fe 04440 R ) 
4 4 woL 
az ——— 10= U = U 
Uc| y oC ; woCR R 


ating valorile maxime şi circuitul se comportă pur rezisti. 

o Notă. Deoarece căderile de tensiune pe bobină și condensator trec, 
la rezonanţă, prin valorile lor maxime, rezonanța serie se mai numeşte rezo- 
nanță de tensiune. : 

Frecvenţe înalte. Dincolo de rezonanţă, la o pulsaţie e > &o (fig. 2.37, €) 
curentul scade sub valoarea de la rezonanţă, este defazat în urma tensiunii și 
circuitul se comportă inductiv. : 

Rezistenţa circuitului influenţează curba de rezonanță a cur entului. 
Să admitem că L și C sint constante şi că o tensiune sinusoidală de valoare 
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efectivă constantă și frecvenţă varia- 
bilă este aplicată circuitului. Să repre- 
zentăm variaţia curentului cu pulsaţia 
pentru două valori ale rezistenței. 
Vom obţine curbele din figura 2.38. 
Curba pentru RA, < Re va avea valoa- 
rea maximă U/R, mai mare. Prin 
umnare, cu cit rezistența este mai 
mică, cu atit curba de rezonanță 
devine mai îngustă și mai ascuţită, 

e Acordarea eireuitului. Un cir- 
cuit h, [, C serie, alimentat la borne 
sub tensiune sinusoidală de frecvenţă 
fixă, poate fi „acordat“ pe frecvența 
de. rezonanţă variind de exemplu 
capacitatea condensatorului (inductivi- 
tatea JL, și vozistența RR fiind men- 
ținute constante). Într-adevăr, variind pe (' pină la Co astlel ca oL= 
= 1laCo, obţinem rezonanţa. i 

e Factorul de calitate al circuitului. Să observăm că la rezonanţă 
tensiunile pe bobină şi condensator sint, mai mari decit tensiunea de ali- 
mentare, în raportul 


Fig. 2.38 


“Factorul 


(e a a aa (2.32) 


se numeşte factorul de calitate al circuitului rezonant. El este cu 'atit mai 
mare cu cît rezistenţa circuitului este mai mică lață de reactanţa inductivă 
de la rezonanţă. 

În circuitele rezonante utilizate în radiutehnică, factorul de calitate 
atinge valori foarte mari, de ordinul sutelor. Circuitele cu rezonanță de 
tensiune pot fi deci utilizate la amplificarea unor tensiuni slabe. 


e Să calculăm diferenţa valorilor medii ale energiei magnetice și elec- 
trice acumulate în circuit. Obţinem 


e i Lă — 7 Cat a - LI: — 


2 
e aL — aa 
WC] 2w  2w 


ceea ce ne permite să interpretăm puterea reactivă va o măsură a necom- 


pensării (în medie) a schimburilor interioare de energie intre cimpul magnetic 
şi cimpul electric, 


10 


Aplicația 1. O bobină de inductivitate 12,4 mH şi rezistență 6 9 este inseriată cu 


"un condensator de 5,6 nF. Să se calculeze: 


a) pulsația și [recvenţa de rezonanţă; 
b) factorul de calitate al circuitului, 


a) wo = (LC) =: (12,4 10-98 X 5,6 + 10-9)-1/8 = 120*102 rad/s; 
fo = 0op/2n = 120 *105/2x = 19,1 kHz, 
b) Qo = co LR = 120102 X 12, *10-3/6 = 272, 


Aplicația 2. Un circuit rezonant serie cu parametrii C = 120 pF, L = 0,2110 mH 
și R = 100 Q are frecvența de rezonanţă fo = 1 MHz. Dacă tensiunea aplicată are valoarea 
efectivă 0,1 V, să se calculeze valoarea efectivă a căderii de tensiune pe rezistor la: 

a) 1 MHz; 

b) 0,9 MH3, 

a) În adevăr: 

dp = (LO) = (0,2110 + 10-3 X 120 + 10-12)-1/2 = 6,284 * 100 rad/s = fo = 1 MHz. 
Deci UR=U=01V la f,.=1 MHz.: 
b) X = aL — 4 Jos = 27% 0,9 * 109% 0,2110:10-3 — (27X0,9:100%X 120. 40-12)-i = 


= 544,6 0; 2 = VRIFIR = /I000 513,63 = 524,22 A; 
Up = RI = (R/Z)U = (400/524,22) X 0,1 = 0,0190 V la f= 0,9 MHz, 


Raportul celor două valori este 0,1/0,019 = 5,26. La frecvenţa de rezonanţă se obţine o 
tensiune de 5,26 ori mai mare decit la o frecvenţă mai mică cu 10%. 


'6, Circuitul R, L, C paralel. Rezonanţa de curent 
Li 


Legarea în paralel a celor trei elemente R, L, C este arătată în schema 
din figura 2.39. 

e Antirezonanţă. Deoarece reactanța bobinei crește cu frecvenţa și 
reactanţa condensatorului scade cu frecvenţa, iar cele două reactanţe au 
semne contrare, va exista o frecvenţă la care tensiunea u aplicată şi curen- 
tul i total sînt în fază; la această frecvenţă se manifestă un fenomen de rezo- 
nanţă ca şi în circuitul R, L, C serie. Comportarea la rezonanţă va fi exact 
opusă ca la circuitul serie; de aceea fenomenul se mai numeşte antirezonanță. 
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e Admitanţa și detazajul. Să scriem relaţiile vectoriale in cirouit, Cu 
notaţiile din figura 2.39 vom obţine 
isia+ ip iu 3 Iig+ lg+ Îşi, (2.33) 


la care se adaugă relaţiile corespunzătoare între tensiunea şi curentul pe 
cele trei elemente 


U = Rip şi Ut; (9.34) 

U = oLl, şi Î, LU (în urmă); (2.35) | 

Ie apă d 00 alte). (2.36) 
oC 


Diagrama vectorială este indicată în figurile 2.39, d şi c. Din triunghiul cu 
laturile 7, In şi Ix = Ig — Ip se deduce 


D= Bt Up = Ii tag eee. 
R 


Înlocuind curenţii In, I,, și Ic cu relaţiile (2.34), (2.35) şi (2.36), obţinem 


Admitanţa şi defazajul sînt deci 


— = Y = — —— Gu 
U J(3) lega | 


ip sada [ E MIRI Ch) (2.37) 
wl 


e Variația admitanţei şi detazajului cu pulsaţia. Se observă că defazajul 
se anulează la frecvența la care 


1 


— = ui, 


wÎ 


Pulsaţia de rezonanță şi frecvența de rezonanță sint. atunci 


şi au aceleași expresii ca și la circuitul R, L, C serie. 


“o 


Să analizăm circuitul la rezo- 
nanţă. Admitanța este minimă şi 
are valoarea 


(os) = 2 = min (7); 


Dacă frecvența crește sau 
scade față de valoarea de rezo- 
nanţă, admitanța crește, impe- 
danța Z=— 1/Y scade şi prin 
urmare curentul total prin circuit 
crește. Curbele de variaţie ale 
acestor mărimi sint reprezentate Fi 
în figura 2.40. 18-3449 


e Variația curentului cu pulsaţia. Curenţii prin bobină și condensator 
ating valorile lor maxime la rezonanţă și sint de Qo ori mai mari decît curentul 


total 19 = Si absorbit la rezonanţă: 


U R 
ze e flo A | = 0; 
pi i pus Qulo 
epC 
: Toja = o;CU = 49 za == Quo; (2.38) 


unde Qo = R/woL este factorul de calitate al circuitului. De aceea rezonanţa 
în circuitul paralel se numeşte rezonanță de curent. 

e Circuit L, C. Circuitul paralel care are cea mai largă aplicaţie prac- 
tică este circuitul cu două ramuri din figura 2.41. Acest circuit are multe 
dintre proprietăţile circuitului din figura 2.39, a. Astfel, la rezonanţă admi- 
tanţa este minimă, impedanţa — maximă, curentul total este minim și 
curenţii prin cele două ramuri ating valori maxime. Frecvența de rezonanţă 
este apropiată de wo dat prin relaţia (2.31), dacă oLY>r. 


E. STUDIUL CIRCUITELOR ÎN REGIM SINUSOIDAL 
CU AJUTORUL MĂRIMILOR COMPLEXE 


1, Proprietăţi ale numerelor complexe 


e Numere complexe. Numărul |/—4= 2), 
unde j= /—1, este un număr imaginar. 


O Observaţie. Am notat unitatea imaginară 


V—1 cu j, pentru a evita confuzii cu simbolul i 
al curentului. Fig. 2.44 
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Orice număr complex c este o sumă dintre un număr real şi un număr 
imaginar : 


lezat]. (230) 


Numărul a se numește partea reală a numărului complex c; jb se numește 
partea imaginară a lui c. Prescurtat se scrie: 


a= Reţe), b= Im(c). (2.40) 


Pentru a preciza că o mărime este complexă folosim sublinierea (de 
exemplu c). 

În orice ecuaţie cu numere complexe, partea reală a membrului drept 
al ecuaţiei este egală cu partea reală a membrului sting și partea imaginară 
a membrului drept este egală cu partea imaginară a membrului sting. 

e Reprezentarea numerelor complexe în planul complex și scrierea tri- 
gonometrică a acestora, În acest plan, axa absoiselor se numește ază reală 
şi se indică, de obicei, prin simbolul +1 al unităţii reale. Axa ordonatelor 
se numește aza imaginară şi se notează cu +j. 

Numerele complexe se reprezintă în planul complex prin puncte. În 
figura 2.42 numărul complex c este reprezentat prin punctul GC, numit 
afizul lui e. Abscisa lui C' este partea reală a lui c; ordonata lui C este 
partea imaginară. 

O Observaţie. Prin corespondenţa dintre numerele complexe și punc- 
tele planului complex se asociază biunivoc fiecărui număr complez € un vector 


liber în plan: Oc. Se obișnuiește ca numărul complex c, afixul C: și ver- 


torul oc să se simbolizeze şi să se noteze la fel: c. Deoarece OA = a,0B =, 


rezultă OC = |/a + bn și tga = pu 20 "Nubnărul:ieal şi pozitiv 
a 
r=Vart (2.41) 


se numește modulul numărului complex c şi se notează |c |. 
Numărul real 


a = arctgb/a $ 0 (2.42) 


se numește argumentul numărului complex c și se 
notează arg (c). 

Numărul complex € se poate scrie sub formă 
exponențială și respectiv trigonometrică: 


c = rel“ = r cosa + jr sin & (2.43) 


Forma trigonometrică rezultă direct, deoarece în tri- 
unghiul dreptunghic AOC catetele sînt: 


Pig. 2.42 a=rcosa; b=rsin a, (2.44) 
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Forma exponențială este mai greu de obţinut. Nu vom include aici o demonstraţie, 
dar vom reţine identitatea | 


olă = 005 a+ j sin g (2.85) 
pe baza căreia putem face uşor trecerea de la o formă lu alta, 


e Operații cu numere complexe. Să considerăm două numere complexe 
cu Și Ca. Numerele complexe se adună sau se scad adunind, respectiv scăzind, 


părțile reale separat și părțile imaginare separat: 

Ci de Ca = (aa + Îbi) 2 (aa + jba) = (au ++ a) (bit ba). (2.46) 
Forma exponențială ne permite efectuarea înmulțirii și împărţirii a 
două numere complexe operind numai cu mudulele și argumentele. Astfel, 
numerele complexe se înmulțesc înmulţind modulele şi adunind argumentele: 
Cica = (Telei)(rzel:) = ryrgellaii a, (2.47) 
Numerele complexe se împart împărțind modulele și scăzind avgumentele: 
e Tel 
Să ace 2 alora. (2.48) 

Ca Taela Ta . 


e Numărul complex c* = a — jb = re”l se numeşte conjugatul numă- 
rului complex c= 4-+ jb = retlx. Se observă că 
co* = retlere-la = pt = q2+ be, 


Aplicația 1. Să se pună numărul complex a = 10) el”l“ sub formă trigonometrică. 
Li 


e i 
Deoarece Ma = 008 45 =: 0,707 şi sin + = sin 45% == 0,707, rezultă: 
f 


! 10el7/4 = 10 cos 450 + j 10 sin 450 =: 7407 + | 7,07. 
Acest număr complex este reprezentat în figura 2.43, 
Aplicația 2. Să se exprime 2 + j5 in formă exponențială. 


ro 5 = 5,37; 
5 


a = are te = 68,2” = 1,19 radiani, 


Prin urmare 2 + j5 = 5,37e1h1% (fig, 2,44), 


Fig. 2.43 Fig. 2.44 
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Aplicația 9, Să se arate că 
en/2 — i; e În/2 — tie etir = —4, 


Aplicînd succesiv formula (2.45) 
obţinem 


ina TE bre Ale ATI : 
0221003; sin = : 
Et] că A) 


cj 


y ră a=in/2 2 co, (2 ele _z Dei 
Cereale i So oa =șd 5 > +] sin Fi J 
rază v/fal2 | -j=e i 

eE/P = cos (m) + i gin (n)= —1. 


Reprezentarea în planul,complex a acestor 
Fig. 2.45 numere este indicată în figura 2.45; 
| 
| 


Aplicația 4, Numărul complex e se înmulțește cu factorul real a. Să se arate că acedştă 


operaţie inseamnă amplificarea vectorului reprezentativ cu factorul real a. 


[j 


Utilizind forma exponențială a lui c obţinem 


ac = ar el, 
Li 


ceea ce înseamnă că numai modulul este multiplicat cu factorul real. Vectorii e și ac sînt: 
coliniari. 

Aplicația 5. Numărul complez c se înmulțește cu factorul complez ei? de modul unitar. 
Să se arate că aceasta inseamnă rotirea vectorului c cu unghiul 8 şi să se particularizeze 
pentru O = m/2 și 0 = —x/2 (b). 

a) Apelind ca și în aplicaţia 4 la forma exponențială, obţinem 


cei? — celă ei? — epitete), 


Vectorul rezultant are modul c, dar argumentul a crescut cu unghiul 0; vectorul s-a 
rotit deci, în sens direct, cu unghiul 0 (fig. 2.46, a). 


b) Înmulțirea lui c cu j = ei”/? înseamnă rotirea lui c cu m/2 în sens direct, iar 
înmulţirea cu —j = 1/j (adică împărţirea cu j) înseamnă rotirea lui c cu x/z în sens | 
invers trigonometric (fig. 2.46, b). Vectorii je sînt perpondiculari pe vectorul c. 


+ N. a 
J £ 2Cerc de rază 


Pip, 2.46 
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2, Reprezentarea în complex a mărimilor sinusoldale, Fazori 


În reprezentarea vectorială se folosește proprietatea funcțiilor sinusoidale 
de a putea fi puse în corespondenţă cu vectorii liberi din plan. 

Din algebra numerelor complexe ştim că oricărui număr complex îi 
corespunde în mod biunivoc un punct în planul complex şi deci îi corespunde 
şi vectorul de poziţie al acestuia. Identificind planul vectorilor liberi cu 
planul complex, putem stabili o corespondenţă biunivocă între mulţimea 
funcţiilor sinusoidale de timp și mulțimea numerelor complexe. Ajungem 
astfel la o reprezentare analitică a funcţiilor sinusoidale, denumită reprezen- 
tarea în planul complex: y 


i=I1V/2 sin (ot +poI:1[L-1 =Ieh. 


În reprezentarea în complex, unei mărimi sinusoidale i =1 V 2 sin (at + y) 
i se asociază numărul complex I, al cărui modul este egal cu valoarea efectivă 


şi al cărui argument este egal cu faza iniţială. Scriem prescurtat această cores- 


pondenţă biunivocă sub forma 


i=I1Vă sin (ot +p ae = Ier | (2.49) 
| EP SI SO N SO 


' Mărimea J, reprezentare în complex a mărimii sinusoidale i, se numește 


fazorul 1. 

Trecerea de la o mărime sinusoidală la fazorul asociat și, reciproc, de 
la fazor la mărimea sinusoidală, se realizează aplicind direct relația (2.49). 

Ca și reprezentarea vectorială, reprezentarea în complex se bazează 
pe observaţia că mărimile 'inusoidale dintr-un circuit electric avind toate 
aceeași, frecvenţă, pot difer. între ele numai prin valoarea efectivă și faza 
inițială şi deci sint comp'et caracterizate prin perechi de numere reale 
(7, 7). Numerele complex. fiind de asemenea complet caracterizate prin 
perechi de numere reale, pot fi puse în corespondenţă cu mărimile sinusoidale. 


Aplicația 1. Să se determine fazorul curentului : 
i = 2V/îsin (Atht — 5/3) [A] 


și să se reprezinte în plunul complex. 


4 În reprezentarea în complex, curentului 
i se asociază fazorul 


[= 2 elor) = [sos | —3) SE 


+i e :)) - 1 iVă, 


HI 
reprezentat în Figura 2.47, 


Aplicația 2. Să se serie eapresia instantanea 
a curentului al cărui |azor este 


[= 0 i [A], 


Deoarece: 
Rei) z —3: Imi) 2, Fig. 2.47 
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modulul şi nrgumentul sînt: 


ia 


IVI Ap amp) = kare Wa = 149,196, 


Putem” deci serie: 
i=5V/2 sin (ot 189%,12) A, 


3. Caracterizarea în complex a circuitalor dipolare 


Un circuit. dipolar, liniar și pasiv, sub tensiunea sinusoidală la borne 
u =U // sin (ot +8), absoarbe curentul sinusoidal i = 1/2 sin (ot +y). 
Fazorii tensiune la borne și curent. sînt SE 
um U =Veh, il = eh. 


e Se numeşte impedanță complexă a circuitului raportul dintre fazorul 
tensiune la borne şi [uzorul curent absorbit: : 


ARII (2.50) 


Impedanţa complexă este un număr complex. Se notează cu simbolul Z. 
Înlocuind expresiile lui U şi Z obţinem 


deoarece UI :=Z este impedanţa (scalară), iar P—vy = este defazajul 
dintre tenmune și curent, arbig. 
Iinpedanța complexă are modulul egal cu impedanța circuitului şi argu- 
mentul egal cu dețazujul circuitului: 
JZ| =Z;: p =arg (2). 
Exprimind impedanța complexă în formă trigonometrică, obținem 
 =Zel = cos 9 +jZ sin e. 


Aşa cum știm din triunghiul impedanțelor, mărimea Z cos e se numește 
rezistența circuitului și se noteuză cu_R. Mărimea Z sin e se numește 
reuelanţa, circuitului şi se notează cu X. Putem scrie deci 

pm 

| Z=R+jă | (2.51) 


Partea reală a impedan!ei complexe este egală cu rezistența circuitului, 
iar coeficientul părţii imaginare este egal cu reactanța circuitului: 
R = Re(Z); X = Im(Z). 


Deoarece Z şi p caracterizează complet un circuit dipolar, impedanţa com- 
plexă descrie de asemenea complet circuitul, 
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O Observaţie importantă, Impedanța complexă nu depinde de sil, 
ci numai de parametrii elementelor d circuit și de frecvență. z 

e Se numește admitanță complexă raportul dintre fazorul curent și fazo- 
rul tensiune aplicată: i 


= —— = Ye, (2,52) 


Admitunţa complexă are modulul egal cu admitanța Y = I|U a circuitului 
și argumentul egal cu defazajul cu semn schimbat. Exprimînd admitanța 
complexă sub lormă trigonometrică, obţinem: 


Y =G+jB | = Y cos 9—)]Y sin e. 
Mărimea G = Y cos p se numește conductanța circuitului. 
Mărimea B = —Y sin e se numește susceptanța circuitului. 


Aplicaţie. Un cireuit pasie dipolar sub tensiunea u =: 24|/7 sin cot absoarbe curen- 


tul sinusoidal i = 2/2 sin “(col = m[3), Să se calculeze: 
i) impedanța complexă și admitanța compleză ; 
b) rezistența şi reactanța cirenitului, 


a) Deourere [ss 20 şi pa 07 nozultă 


(A 24 4 1 1 4 
Dia, VE a Eta oii DIA IV EDD aaa e E ara 
4 I rr ai9) ein 12 e ) LA Z o plrlă 13 Sg a 


D) pi =d2 [ro i + | “sin i pal E | 10,39, 


Dtei R=60 şi X=I109a. 


4, Puterea aparentă complexă 
Puterile activă, reactivă şi aparentă se pot calcula direct din soluţia în 
complex a circuitului, cu ajutorul expresiilor fazorilor Uşi ii 
Se numeşte putere aparentă complexă produsul dintre tensiunea complexă 


şi valoarea conjugată a curentului complex. Se notează cu S şi este o mărime 
complexă. Avem 


S = UI* = VelUe=l* = UI», 


Dar U/ = $ este puterea aparentă și 6 — y = ș este defazajul. Prin urmare: 


| S$ = Serle | = 5 vos p + JS sin ş = 2 +i0 | (2.53) 


Dacă s-a calculat puterea aparentă complexă, atunci modulul ei este puterea 
aparentă, partea reală este puterea activă și partea imaginară este puterea 
reactivă: 


S =Sl, 
P = RS); Q = Im(S) 
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Aplicaţie. Să se calculeze: (a) puterea aparentă compleză pentru circuitul pasiv care, 


sub tensiunea u = 120|/'2 sin ut, absoarbe curentul i Zsi 
| i= 25 2 sin (ut — 30), și ) 
să se determine puterile activă, reactivă și aparentă (b). 4 / Ze 


a) U = 120; Z=2,5 e-irf6, 
4 
S.=> UI* = 420 x 2,5 etir/6 = 300 ein! — 259,8 + j 450. 
b) S = 300 VA; 
P = Re ($) = 259,8 W; Q= Im ($) = 150 var. 


5. Elemente pasive ideale de circuit studiate cu fazeri 


e Rezistorul ideal, de rezistenţă r, absoarbe nt si i 
cu tensiunea sinusoidală aplicată |. borne. Deci zi aici 


u=UV2 sin otaU =; (2.54) 
| i=IV2 sin otel =. (2.55) 


| Relaţia între fazorii tensiune şi curent este 


Veti 3 (2.56) 


| şi se reprezintă ca în diagrama din figura 2.48, a. 


Impedanța compleză a rezistorului este 


Ie 
i z=r as) 
| Apelind la semnificaţia impedanţei complexe (v. subcap. E. 3), rezultă 
Z=r;9=0;R=r, X=v. (2.58) 
î 
Z d 
[74 /ni 
7, 
V L ci y 


O Observaţie. Am obţinut aceleaşi rezultate ca cele obținute anterior 
la studiul elementelor ideale de circuit în regim sinusoidal (v. subcap. C.1). 
Puterea compleză, definită în subcap. E.4, are expresia 


UI* =S =r 11% =, 
deoarece II* = 1? (v. subeap. E.1). Dar $ = P +ijQ şi deci 
P =rh = Ur; Q =0, 


(v. şi subcap. C.1). 
+ Bobina ideală, de inductivitate L, sub tensiunea sinusoidală la borne 


u=UVâ sin ot absoarbe curentul i = (U/oL) PP) sn (o sa 3) 


(7. subeap. C. 12) detazat în urma tensiunii cu m/2. Deoarece fazorul curent 
este 


1 = Uma == tt 3 (2.59) 
wL joL 
rezultă 
U ial |. (2.60) 


Fazorul curent prin bobina ideală este reprezentat în figura 2,48, o, cu 


în urma lui U. 
Impedanța. complexă a bobinei ideale este 


| 


U 
i = |Z=iaL 4 (2.61) 


O Observaţie. Regăsim astfel rezultatele obţinute anterior (v. subcap. 


Zoli p=3i Ri ss Xisul >0- (2.62) 
Puterea aparentă complexă fiind 
UL =8 =jolI*1 =joL Pe, (2.63) 
rezultă : 
P=0; Q=oLl?=V?jloL >0 (2.64) 


(v. subcap. C.2). 
e Condensatorul ideal avind capacitatea C, sub tensiunea u = 


= U/âsin ct la borne, absoarbe curentul i = oCU Vă sin (ot + n/2) 


(v. subeap. C.3) al cărui fazor este 


I = aCUehh — I i ACU 


- Fazorul curent L prin condensator apare în diagrama fazorială din figura 2.48, c 
înaintea fazorului tensiune U cu unghiul m/2. 
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Impedanța compleză a condensatorului ideal este 


e a ez i aptă n 
iai letal iai ac (3.50) 
Rozultă: 
AER 0, A ANC 0-A MN 1 
oC! i pe adi ape) 
Puterea compleză este 


Rezultă atunci 
P =0; Q= AP = jol = —0C01<0, 


Regăsim astfel rezultatele obținute anterior (y. subcap. C.3) 
O Concluzii. 1) Pentru elementel iruuit ideale, div, i i 
relaţia tensiune-curent este de A A exec aldeale,jaipelae Pie PAIN 
U=zI. 


Relaţia aceasta este cunoscută sub.nu i 
la e „numele de legea lui Ohm, datori - 
mănării formale cu relația U = RJ cunoscută din studiul curentului unt 


2) Pentru cele trei elemente ideale de circuit, impedanța complexă este: 
jol 


6. Circuite simple studiate cu fazori 


Să aplicăm metoda reprezentării în com ircui 
i ) rep plex la circuitele R, L serie şi 
Dai toata anterior cu metoda reprezentării vectoriale "tv, aa 
o Pentru circuitul A, L serie (fig. 2.49, a) se poate scrie 
U = UaR+ Uri; Un= RI; U, = jol. 


U sojoti . Îmlocuind, obţinem 


de unde rezultă impedanţa complexă 
Z=77 i, a circuitului : 


iau] 2] 
Tig. 2.49. j Ze Rhiob. (2.66) 
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Fig. 2.50 


Odată obţinută expresia impedanței complexe, putem calcula modulul și 
argumentul: 


E (dai Speta L 
z = VETIlaD; ș = are ip 


Diagrama fazorială este indicată în figura 2.49, b. A | 
e Pentru circuitul R, L, C serie (fig. 2.50, a), procedind similar ca mai 
sus, obținem relaţiile între fazori: 


4 Ă I 
U= Un + U, + Uci; Un= RL; U=ioll; Uc = FITZ 


din care deducem impedanţa complexă a circuitului 


(2.67) 


Z=R+ io 2) 


PI | | ; 
U= (n + it sim Pr; 


Modulul impedanţei complexe: este impedanța circuitului, iar argumentul 
inpru cei complexe este defazajul circuitului. Obţinem astfel direct expre- 
siile lui Z şi q deduse în aubcap. D.5. 

Diagrama fazorială este reprezentantă din figura, 2.50, d. e: + 

Constatăm astfel că,determinind mai întii impedanța complexă a circul- 
tului, putem obţine apoi relativ simplu impedanţa și detazajul circuitului. 
Studiul circuitelor urmează în continuare aceeaşi cale ca la metoda reprezen- 
tării vectoriale. 


7. Conexiunile itnpedanţelor 


+ Dol dipoli pasivi necuplaţi inductiv între ei, avind impedanţele com- 
plexe Zi şi Z lezaţi în are, sint străbătuţi de acelaşi curent (fig. 2.51), 


Tensiunea complexă la borne este 
U = Us + Ua 


Dar: d cal 22 


U, = Zu şi Va = Zal. 
“Prin urmare 


U = Zu + Zal = (Zi + Zol. Fig, 2.54 


6* 


YU = 


Impedanța complexă echivalentă 


impedanţelor complexe ale dipolilor. 
„__ Separind părţile reale și cele ima- 
Binare, se obţin următoarele: relaţii; 


Fig- 2.53 
Ret Xe = Ri + jX + Ra + iXa= (Ru + Ra) + (Xa + Xa); 

Re = Ri + Ra; X, = Xe Xa 
la dipoli în serie rezistența echivalentă este suma rezistenţelor 


dipolilor,; reactanța echivalentă este suma reactanţelor dipolilor 


+ Doi dipoli pasiyi necuplaţi i i : i, 
au aceeași tensiune la polis.) a ea între ei, legaţi în paralel (fig. 2.52) 


Fig. 2.52 


Prin urmare, 


U U 
pice pei 2 dz Uz) un + 


Admitanţa complexă echivalentă este 


ji i 4 
U mai i e AS | (2.69) 
Înlocuind admitanţele prin impedanţe, obţinem 
IL a a pliu taia ara 
Ze Zn Za Za 


Separind părţile reale și imaginare obţinem 
G, =G, + Ga; B, =B, + Ba, - 


Doi dipoli în paralel au admitanţa i 
i au : complexă echivalentă egal 
admitanţelor complexe ale dipolilor, doniâitetarița echivalentă — Ari dle im 


conductanțelor lor, iar suse i , 
(Q j , eptanța echivalentă — egală cu suma susceptanțelor 


Aplicaţie. ine i, : pp 
din fiaest 53, Să se determine impedanţa compleză echivalentă a circuitului R, L, O paralel 


Deoarece Z, = R + jol și fe = bis » rezultă 
juwC 


(PR + jol) mel 
fosa poe ONE a Matei jolie gr. R + jol 
n ied 4 OLCFieRC OU LC ieR0) 
jo 
„zi iaeRCl Rite — ao a0) RC 
(= oc = jeRC) (1 — atLC): + (eRC): (1 aiZC PF (aRo)i 
= w(L — RC — 2120) 


(1 — a2LC)+ (RC): 
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Impedanţa complexă echivalentă este 


— , ] i 
1>|Z=Z+z | (2.68) 


a doi dipoli legaţi în serie este suma : 


Capitolul 3. 
CIRCUITE TRIFAZATE ÎN REGIM PERMANENT SINUSOIDAL 
A. GENERAREA SISTEMULUI TRIFAZAT DE TENSIUNI ELECTROMOTOARE 


În capitolul 2 s-a arătat că rotind o spiră rigidă cu aria A în jurul unei 
axe de simetrie, cu viteza unghiulară «w, într-un cimp magnetic uniform și 


„constant, în spiră se induce o tensiune electromotoare alternativă sinusoida- 


lă e =E/2 sin (ot +a), cu valoarea efectivă £ = e = 0,707 BAo. 


Faza acestei t.e.m. este egală cu unghiul (măsurat în radiani) format de 


n 
sensul de referinţă al fluxului (un versor n perpendicular pe suprafaţa spirei, 
cu sensul asociat cu sensul de referință al t.e.m. după regula burghiului) cu 


sensul inducției magnetice B. : 

e Sistem simetrie de tensiuni electromotoare. Este de înţeles că rotind 
simultan trei spire identice fixate rigid pe același ax, în spire se induc 
tensiunile electromotoare: 


e =E V2 sin (ot + ao); 
Co = E [43 sin (ot + %20); (3.1) 
Ca = E V/2 sin (ot -+ %30). 


Fazele iniţiale ale acestor t.e.m. sînt unghiurile formate de sensurile 
de referinţă ale fluxurilor prin suprafețele spirelor, cu inducția magnetică la 
momentul t =0 (momentul declanșării unui cronometru a cărui indicație 
curentă este !): 

> > E 
ao =X (ni Blow i = 23 (3.2) 


Tensiunile electromotoare care se induc în spire formează un sistem simetrie 


de funcţii sinusoidale de timp dacă au aceeași valoare efectivă şi sint egal defa- 


zate. Practic, pentru a mări valoarea efectivă a t.e.m. la inducţii magnetice 
şi turaţii date se utilizează bobine plate cu un număr mare de spire dispuse 
pe ian suport; rigid. Valoarea efectivă a t.e.m. induse într-o înfăşurare cu N 
spire este: 


E =—0,7107 BNAo. (3.3) 
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În trei înfășurări identice se induc așadar t.e.m. care au valori efective 
identice. 
: Așa cum am spus, ele formează un sistem simetric dacă sint şi egal defa- 
zate, adică: 


2 
410 — %20 = d20 — 30 = 030 — 10 = rad. (3.4) 


Originea timpului fiind arbitrară, oricare dintre fazele iniţiale ale t.e.m. 
poate îi aleasă nulă. Dacă. de exemplu ao =0, din (3.4) rezultă pentru 
celelalte faze inițiale valorile: 


2 
%20 se ie rad) 


%30 = - rad sau go = — & rad, (3.5) 


Cu această alegere a originii fazelor, t.e.m. ce formează sistemul simetrie sînţ: 
e =EV/2 sin ot; 


CI pi 27 
e =E V2 sin (e); ie la 


e =E/2 sin (+22) sau 6; =E Vasin( au 9). 


Bobinajele plate în care se induc aceste t.e.m. sînt numite înfășurări 
de fază. Ele sint egal decalate în spaţiu, unghiul între normalele la planele 


lor fiind egal cuzE rad. În figura 3.1 se prezintă poziţia în spaţiu a celor 


trei intășurări la momentul t =0. 

e Sistem simetrie cu ordinea directă de succesiune a fazelor. Graficele 
funcţiilor sinusoidale de timp e.(t), ea(t) şi es(t) date de relaţia (3.6) sint pre- 
zentate în figura 3.2, unde prin tip; tem Și tam se indică momentul 
la care fiecare dintre tensiunile electromotoare trece prin valoarea 

PA maximă. Trecerea prin valoarea 
maximă este determinată de „tre- 
cerea“ fiecărei înfășurări printr-o 
anumită poziţie în spaţiu. Poziţia 
respectivă este determinată de un- 
ghiul format între normala la supra- 
fața bobinajului și inducția mag- 
netică. Tensiunea electromotoare e 
trece prin valoarea maximă cînd 


unghiul între normala 7, și inducția 


E „m i 
magnetică devine a rad. În poziţia 
Fig. 34 respectivă liniile inducției magnetice 
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Fig. 3.2 


sint în planul primei întășurări. T.e.m. indusă în a doua întășurare trece 


- 

i i la ne ajunge perpen- 

aloarea maximă la momentul î2,, la care norma 

Sriară pe inducția magnetică. Intervalul de timp fa — lim Me, dea să 

din condiţia ca în acest interval spirele să se rotească cu unghiu | 
îi rad. Deci: 


T > i-a 
far dom ma 9 sau lam = tim F 3 


ia! i imă la momentul îns, după ce 
'ea de-a treia t.e.m. trece prin valoarea maximă 
premi respectivă s-a rotit faţă de poziţia în care se afla la t=0 cu 


unghiul = + 2 rad. Deci: 
cp Mă “ pc a 


Olmg = 


T 9.7, 
De aici obţinem îs — îmi Aia » Sau îmg Su + 3 


iuni ) mazimă în ordinea 
Așadar, tensiunile electromotoare trec prin valoarea 


€., €2, €3 la intervale de timp cu durata “e în care înfășurările se rotesc cu 


7 asi de t.e.m. dat de relaţiile (3.6), ce se obţin rotind înfășurările 


în sens trigonometric, este un sistem simetric cu ordine directă de s00esu ie a 


fraceă Putem obţine un sistem simetric de t.e.m. cu ordine ba i dusi 
siune a fazelor dacă facem ca t.e.m. să treacă prin valoarea maxim 

nea €., ex, 2. Pentru aceasta este suficient să 
se schimbe sensul de rotaţie. Sistemul simetric 
de t.e.m. cu ordinea inversă de succesiune a 


fazelor este dat de: 
e =E Vă sin ot; 
a 2r 
e; =E 2 sin (e + zh (3.7) 


i ; 2r 
eg =E 2 sin (o). 


e În prezentarea de faţă vom utiliza sistemul cu ordine directă dat 
de relaţiile (3.6), căruia îi corespunde următoarea reprezentare fazorială;: 


E =Eel = E; 


; (3.8) 


Introducînd notația: 
2r = 
= 27 ză 2r 4 E V/3 
a=e = 008| = 30 [EI PE e er te 
a ( pai ) +] ( 3 gi liee 


relațiile (3.8) se mai scriu şi sub forma: 


Ei =EB; = 
36: iati) (3.9) 
Es =a*E. i 


Diagrama fazorială din figura 3.3 ne arâtă că între fazori există relaţia: 
Ei + Ea + Es =0. „(3.:9) 
Relaţia corespunzătoare între valorile instantanee ale t.e.m. este: 
(V) î entre tea =0; 


foarte importantă din punctul de vedere al „asamblării“ celor trei genera- 
toare monofazate în unul singur, pe care-l denumim generator trifazat... 


B. CONEXIUNILE GENERATOARELOR ȘI RECEPTOARELOR 


1. Conexiunea în triunghi (A) - 


Cele trei generatoare monofazate în înfășurările cărora se induc tensiu- 
nile electromotoare E, E» și Es ce formează un sistem simetric se pot conecta 
cu trei receptoare monofazate cu impedanţele Z,, Za și Za prin intermediul 
unor inele conductoare izolate între ele și antrenate în mișcare de rotaţie 
împreună cu înfășurările. 

Pe fiecare inel calcă cite o perie colectoare prin care se asigură legături 
conductoare cu bornele receptoarelor monofazate (fig. 3.4). Pentru trans- 
misia energiei între generatoare și receptoare se utilizează trei linii bifilare 
alcătuite din conductoare ideale, așa cum se arată în figura 3.5. Numărul 
conductoarelor liniei poate fi redus de la şase la patru dacă în locul fiecărei 
perechi de conductoare adiacente se prevede un singur conductor (fig. 3.6). 

Într-adevăr, deoarece între. t.e.m. ale generatoarelor este adevărată 
relaţia: 

E. +E +Es =0 
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Fig. 3.4 
2 
£2 Ș 
£/ îj 
2, 


tensiunea între bornele 3! și 2 este nulă, aşa cum rezultă din teorema a doua 
a lui Kirchhoff. Cele două borne pot fi suprapuse fără a modifica regimul 
de curenţi din circuit. În felul acesta, unul dintre conductoarele liniei legat 
la bornele 2 sau 3! se poate înlătura. Ajungem astfel la conexiunea în triunghi 
atit a înfășurărilor generatoarelor, cît şi a impedanţelor receptoarelor (fig. 3.7). 

e Tensiunile de fază. Deoarece înfășurările de fază ale generatorului. 
trifazat au impedanţe proprii neglijabile, putem reprezenta generatorul prin 
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| tensiunile la borne, respectiv egale cu tensiunile electromotoare. Urmărind 
notaţiile din figurile 3.7, a şi 2, putem sorie: 


Una = E =E, 
N Um =Ea =ak; (3.10) 
Un = Ea = g*E 


| Sistemul de tensiuni Us, Uas,; Us. este un sistem simetric. Aceste ten- 
| siuni existente la bornele întășurărilor de fază ale generatorului trifazat se 
| numesc tensiuni de fază ale generatorului. Conductoarele liniei fiind ideale, 
„ aceleași tensiuni se stabilesc și la bornele impedanţelor de fază (prescurtat, 
faze) ale receptorului. Tensiunile respective sint deci tensiuni de fază şi pentru 
receptor și sint în același timp și tensiuni de linie, fiind tensiuni intre con- 


| ductoarele liniei trifazate. Datorită simetriei sistemului de tensiuni, putem 


scrie: 


Î Uia = Vas = Un = Up =U. (3.44) 


| 
| 
SN „Generatoarele care produc energie electrică pentru consumul casnic și 
î industrial au tensiunea de linie de 380 V. 

e Curenţii de linie și de fază. Curenţii 7, I2, Ja care circulă în con- 
ductoarele liniei se numesc curenţi de linie, iar cei care circulă prin. impe- 
danțele de îză ale receptorului (112, In, Is) sint curenți de fază. 

Curenţii de fază. Majoritatea“ receptoarelor trifazate utilizate în indus- 
trie sint receptoare echilibrate, deoarece au impedanţe de, fază egale prin 
construcţie: 


Zn Zn Zu = =Z 00 =Z(cos ş +i sin ș) =R+iX. (842) 


În acest caz, curenţii de fază ai receptorului, care formează un sistem sime- 
tric, sint: : 


ATD RTR D MUTA 07 Z ; 
Us  aUy | 
Ina = a == = a] 2; 3.13 
4.23 Za Z 1 ( ) 
| [i 
| Is ni Ur = ale 


| Diagrama fazorială a tensiunilor și curenților (de fază și de linie) pentru 
un receptor inductiv (e >0) se indică în figura 3.8. 
| C'urenţii de linie se determină în funcţie de curenţii de fază folosind 
| prima teoremă a lui Kirchhoff în nodurile 7, 2 și 3. Obţinem relaţiile: 


| E Dn = ia — ls 
da = doo — În; (3.14) 
da == lan — Ja 
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Curenţii de linie formează și ei 
un sistem simetric, avind valoarea 
lor efectivă: 


I= 21, 008 = AA V/31,, 


așa cum rezultă din diagrama fa- 
zorială, 

O În concluzie, pentru conexi- 
unea în triunghi sint adevărate 
relaţiile 


pă ac 
L A |] Fig. 3.8 


2. Conexiunea în stea (A) 


Pentru a vedea cum se reduce numărul conductoarelor liniei în cazul 
conexiunii în stea a infășurărilor unui generator trifazat, să urmărim din 
nou figura 3.5. Cele trei conductoare „de intoarcere“ ale curenților conectate 
la bornele 7', 2' și 3' se pot înlocui cu unul singur prin care circulă curentul 
total al celor trei conductoare. Se obţine circuitul din figura 3.9. Punctul O 
comun. celor. trei înfășurări de fază ale generatorului trifazat este punctul 
neutru al. generatorului. Impedanţele de fază ale receptorului prezintă şi 
ele o bornă comună, W, care poartă numele de punet neuiru al receptorului. 
Cele două puncte neutre sint legate prin conductorul neutru, prin care circulă 
curentul. Jo. 

e Curenţii de linie și de fază. Curenţii prin celelalte conductoare ale 
liniei, denumiți curenți de linie, sînt în același timp şi curenţi de [uză devarece 
circulă și prin impedanţele de fază ale receptorului. Dacă peneratărul tri- 
fazat dezvoltă t.e.m. ce alcătuiesc un sistem simetric, iar impedanţele de 
fază ale receptorului sint identice, respectiv receptorul este echilibrat, curenții 
de fază ai receptorului formează şi ei un sistem simetric de mărimi sinusoiudlale. 

Curentul prin conductorul neutru, dat de prima leovemă a lui Kirchholi. 
respectiv: 


Io = li + la + n (3.16) 


trebuie să fie nul, deoarece in 
virtutea simetriei 1, +- 34 13=0. 
Conductorul neutru nefiind par- 
curs de curent, poate fi suprimat 
(fig. 3.10) fără a modilica prin 
aceasta valorile  potenţialelor 
punctelor neutre Vo și Va, care 
continuă să fie egale și in absenţa 
conductorului, Putem deci serie: 


Uno =Yx — Va 30, (847) 
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Tip. 3.10 


e 'Tensiunile de linie şi de fază. În conexiunea în stea, tensiunile de 
fază ale generatorului, egale cu t.e.m. induse în înfășurările de fază, continuă 
să lie egale cu tensiunile de fază ale receptorului, respectiv: 


Ii bip Elda 10, fie : 
Uao = Vox = Ea =aE =aUr; (3.18) 
Un = a = Es =0%E =a"Ur 

Tensiunile de linie, diferite de data aceasta de cele de fază, se deduc din 


teorema a doua a lui Kirchhoff. Astfel, pentru conturul închis indicat în 
figura 3.10 se poate serie: 


0 = —Uio + Ut Yo. 
Rezultă de aici: 
Va = Vio — Uz: (3.19) 
Prin permutarea circulară a indicilor rezultă şi celelalte două tensiuni 
de linie: 
Uaa = Uao — Ua; 
Un = Uno — Vio: 


Diagrama fazorială a tensi- 
unilor şi curenților pentru un 
receptor echilibrat, inductiv, se 
indică în figura 3.41. Din triun- 
ghiul hașurat rezultă valoarea 
efectivă a tensiunii de linie: 


Uz = Uw = Unu = U, = 


== 2Uso cos =2 x 


RV tea VU 


Pig, 3.11 
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O. În eoneluzie, pentru conexiunea în stea a impedanţelor unui receptor 
echilibrat alimentat cu tensiuni ce formează un sistem simetric sint valabile 
relaţiile: 


= | 
IC: (3.20) 


| a= vau,| 


C. PUTERILE ÎN SISTEME TRIFAZATE 
1, Conexiunea în triunghi 


Puterea aparentă complexă la bornele receptorului trifazat echilibrat 
alimentat cu tensiuni ce formează un sistem simetric este: 


S, = Usolia + Uoslis + Usa (3.24) 


Pentru tensiuni de fază (linie) date: 
Usa = Up; Uz =aUp şi Um =a*Up 


şi impedanţe egale, curenţii de fază sînt: 


ÎS = e ip — Ip e—ie 
FE Iu IATA Biel Z 

23 = ala; 

Ia = a* Ip 


Înlocuind în (3.21) și ţinind cont de egalitatea ca* =|g|?=1, 
obţinem: 


5, = Uplp ei? +aUp"a*l, ele + Upa*lya eie =3U7lp ei = 
= 3U/I, cos 9 +j 3U/y sin e =P, +j Ov. 


| P, = 3UJly cos q | 


| | 


| 0, = 3U sin e 


| 5,=3U/1, | 


De aici rezultă imediat: 
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(3.22) 


WI] 


Deoarece U, =U, şi 1, = „e expresiile puterilor se pot scrie şi sub 


forma: 


P, =V3 Ul, cos e 


Q, =V/3 Ul, sin e (3.23) 


S, =/3 UI. 


2, Conexiunea în stea (A) 


Puterea aparentă complexă la bornele receptorului este: 
Se = Uni + Uandi + Usnl- (3.24) 
Utilizind notaţiile cunoscute: 
A Vin = Ur; Uz =aUj şi Usn =a*U; 
și , 
In = pe-o; Ia =al şi Is =a*l, 
obţinem: : i 
5, = 3UIp ele = 3Uplp cos e +i 3U/y sin ş =P, +i Qu 
De aici rezultă; 


P, = 3U7lp cos q 
0, = 3U7ly sin e (3.25) 
5, =3Uyly. 


Deoarece în această conexiune: 


Iș = şi Up; = 


obţinem și formele echivalente: 


9, =V3 Ul sin 'q | (3.26) 
| S, = V/3 Ul. | < 
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Capitolul 4 
PRODUCEREA ȘI TRANSMITEREA ENERGIEI ELECTRICE 


A. GENERALITĂŢI 
1, Sistem energetic 


Din energia resurselor primare, sub diferitele forme cunoscute: hidrau- 
lică, chimică, nucleară, solară, eoliană etc., în „centralele electrice se obţine 
energie termică și electrică. Prin rețelele de transmisie, energia produsă de 
surse (centrale electrice) ajunge la consumatori. Aici, energia termică este 
uţilizată ca atare, iar energia electrică este în prealabil convertită de recep- 
toare într-o formă adecvată: mecanică, luminoasă, chimică, termică etc. 

Toate instalaţiile aflate pe fluxul comun al energiei, începind cu amenajările 
pentru exiragerea sau captarea energiei resurselor primare, continuind cu cen- 
tralele și rețelele. da transmisie şi terminând cu instalaţiile de conversie a energiei 
în forma necesară consumatorilor alcătuiesc sistemul energetic. 


2, Sistem electric 


Partea electrică a sistemului energetic poartă. denumirea de sistem electric 
(electroenergetic) (SE). 

Elementele componente ale SE corespund celor trei procese distincte 
care au loc în instalaţiile sistemului: producerea, transmiterea și consumul 
energiei electrice. Astfel: 

— sursele convenţionale (generatoare sincrone) produc energie electrică; 
există şi surse neconvenţionale (baterii solare, generatoare magnetohidrodina- 
mice MHD etc.), care prezintă importanţă locală sau încă nu au depășit 
cadrul experimental; | 

— rețeaua, electroenergetică transmite consumatorilor energia produsă; 

— veceploarele electrice ale consumatorilor absorb şi convertesc energia 
electrică primită. : 

O Observaţie. Producerea şi transmiterea energiei electrice se reali- 
zează, de regulă, în sistem trifazat. 

În figura 4.1 este reprezentată simbolic schema fluxului de energie 
într-un SE (redat parţial). 
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Fig. 4.1 
a. Surse convenţionale de energie electrică 


„Generatoarele sincrone (GS), instalate în centrale electrice, au puteri 
unitare cuprinse între ciţiva megawaţi şi 2 000 MW (în ţara noastră, limita 
superioară actuală a puterii unitare este de 330 MW). Energia electrică se 


produce la tensiuni cuprinse, în general, între 6 și 30 kV, dar există și hidro- 


generatoare de puteri mici (sute de kW), cu tensiuni nominale sub 1 kV, 
deci care debitează energie la joasă tensiune (j.t.). 

Generatoarele electrice funcţionează la f = 50 Hz și furnizează energie 
sub un anumit factor de putere (cos q). 

Din energia produsă de generatoare, o anumită cotă (1—14%) se dis- 
tribuie serviciilor interne ale centralelor electrice (consum propriu tehnologic), 
iar restul se transmite în SE. 


b. Reţea electrică 


Reţeaua electrică (electroenergetică) preia energia generată de centralele 
electrice, pentru a o transmite consumatorilor. 

Reţeaua cuprinde stații şi linii electrice. Liniile şi circuitele electrice din 
componenţa reţelei electrice, indiferent de tensiune şi destinaţie, pot fi reali- 
zate ca linii electrice aeriene (LEA ), sau ca linii electrice subterane (LES) 
prin utilizarea cablurilor îngropate. 

e Staţii ridicătoare de tensiune. Linii de transport. Transmiterea energiei 
electrice presupune pierderi de energie în elementele rețelei, datorită efectului 
termit (Joule) al curentului: electric. La aceeași putere transportată, cu 
cît tensiunea este mai ridicată, curenţii vor fi mai mici și deci pierderile, pro- 
porţionale cu pătratul intensității curentului, scad corespunzător. Din acest; 
motiv, primul element al reţelei, aflat în ordinea fluxului energiei imediat 
după . generatoare, este, de regulă, stația ridicătoare de tensiune. Aici, cu 
ajutorul transformatoarelor şi autotransformatoarelor, tensiunea electrică 
este ridicată la valori înalte (17) sau foarte înalte (17), corespunzătoare 
tensiunilor la care funcționează liniile de transport (110—400 kV). 

Tensiuni nominale. Costul liniei electrice creşte odată cu adoptarea 
unei tensiuni de serviciu superioare. Prin urmare, va trebui aleasă o valoare 
2 tensiunii care să fie optimă din punct de vedere tehnico-economic. Această 
valoare, stabilită prin calcule, depinde în special de puterea transmisă și de 
distanţa la care trebuie transmisă energia. Practic, tensiunea nominală a 
liniei trebuie să aibă una dintre următoarele valori standardizate: 380 V, 
6 kV, 10 kV, 20 kV, 35 kV, 110 kV, 220 kV, 400 kV (tensiunea de 35 kV 
este admisă, dar se recomandă a fi evitată la construirea instalaţiilor noi). 


9%. | 


> 
Cind puterile care urmează a fi transportate sau (și) distanţele respective 
sint foarte mari, tensiunile nominale ale liniilor pot depăși 400 kV. 

o Notă. O soluţie avantajoasă în anumite situaţii o constituie trans- 
portul energiei la FIT în curent continuu. La capetele uni asemenea linii 
trebuie să existe mutatoare capabile să convertească c.a. în c.c. sau invers, 
în funcţie de sensul transferului energiei. E 

e Stațiile coborîtoare reduc tensiunea electrică a liniilor de transport 
la valori medii (6—35 kV) convenabile liniilor de distribuţie. În staţiile 
coboritoare de tensiune, mari noduri de consum industrial, se pot instala 
compensatoare sincrone (CS), care reglează tensiunea pe barele staţiilor, 
producînd sau absorbind putere reactivă. L7 i , 

e Reţele de distribuţie. Distribuirea energiei electrice se realizează la 
6—35 kV, uneori la 110 kV — pentru marii consumatori industriali. În 
figura 4.1 este prezentat un exemplu de distribuire a energiei prin intermediul 
liniilor de distribuţie, al punctelor de distribuție (PD) şi posturilor de trans- 
formare (PT). Ultimele realizează reducerea tensiunii la valorile joase 
(sub 1 kV) necesare micilor consumatori, îndeplinind un rol similar cu cel 
al staţiilor coboritoare de tensiune. E PE 

e Legături de interconexiune. Stațiile de transformare, ridicătoare sau 
coboritoare de tensiune, servesc deseori şi la interconectarea elementelor 
sistemului electric, prin intermediul liniilor de interconexiune. Noţiunile 
de „sistem“ și „reţea“ se bazează tocmai pe existența acestor legături elec- 
“trice multiple între centrale. și staţii. Rr E A 
"Principiul interconexiunii se aplică şi în reţelele de distribuţie, cu aju- 
torul liniilor şi circuitelor electrice de buclare. Acestea asigură, în principiu, 
legătura între două puncte ale rețelei prin cel puţin două căi de curent diferite. 

Consumatorii cu instalaţii electrice mai pretențioase și cu consum mare 
de energie posedă reţele de utilizare proprii în care se aplică, de asemenea, 
principiul buclării. N $ A 

Interconectarea şi buclarea prezintă avantaje tehnice și economice: 
creșterea siguranţei în funcţionare a sistemului și în alimentarea cu energie a 
consumatorilor, îmbunătăţirea parametrilor la care se utilizează energia elec- 
trică, reducerea pierderilor de energie în reţele, optimizarea funcţionării 
centralelor electrice etc. Datorită acestor avantaje, soluţia intereonectării 
se aplică şi sistemelor energetice naţionale învecinate. 


c. Receptoare electrice 


Receptoarele electrice ale consumatorilor | funcţionează , pe principii 
foarte diferite, adecvate utilizării energiei obţinute din energia electrică 
primită. . 3 ; 

Tensiunea utilizată poate fi alternativă (monofazată sau trifazată) sau 
continuă, la valoare potrivită cu puterea şi tipul instalaţiei dar cuprinsă, în 
general, între ciţiva volţi şi cîteva mii de volţi. 


B. COMPENSAREA PUTERII REACTIVE. ÎMBUNĂTĂȚIREA 
FACTORULUI DE PUTERE 


Receptoarele cu ponderea cea mai însemnată în consumul de energie 
electrică sint, de natură induotivă: motoare asincrone, transformatoare de 
sudură, cuptoare de inducţie şi cu arc electric, aparate și dispozitive care 


e) 
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conțin bobine ete. Asemenea receptoare, practic toate instalaţiile în care 
inductivităţile predomină asupra capacităţilor, determină un consum de 
putere reactivă inductivă. În aceeași situaţie se află şi circuitele electrice de 
utilizare a energiei, liniile de distribuţie, transformatoarele din staţii şi  pos- 
turi de transformare. Rezultă că, de regulă, rețelele de utilizare și distribuţie 
funcţionează în regim inductiv. 


|. Efectele circulației puterii reactive 


„„ Noţiunea de putere reactivă și circulaţia acesteia între elementele capa- 
citive și cele inductive ale SE sint, precum se cunoaște, convenţii adoptate 
„pentru a caracteriza schimbul permanent de energie între cîmpurile electrice 
şi cele magnetice ale elementelor SE. La acest schimb participă, cu aport 
capacitiv sau inductiv, şi generatoarele electrice ale sistemului. 


Se constată că circulaţia puterii reactive pe elementele reţelei conduce | 


la următoarele dezavantaje: 
— creșterea pierderilor de energie Și 
— pierderi de tensiune; 
— creșterea investițiilor în centrale şi reţele; 
— reducerea capacității de încărcare. 


a, Creșterea pierderilor de energie (efect  electrocaloric) 
Dacă se ia ca exemplu o linie trifazată cu rezistența R (pe o fază), vehi- 


culind puterile P (activă) și Q (reactivă) la tensiunea U, pierderile de putere 
activă: (AP) în conductoarele liniei se determină astfel: 


: p2. 2 2 2 
AP =3R[ = RFC n if Sau (4.4) 


Da 2 2 
deoarece $ = |/P2+Q:=Ul == aa (5 este puterea aparentă). 


Se constată că circulaţia puterii reactive este însoțită de o pierdere 
de putere activă. 

Cu expresia (4.1) se pot calcula pierderile de putere în orice element de 
rețea (transformator, generator, linie electrică etc.) sau receptor electric 
la care nu se urmăreşte obţinerea de căldură prin efectul termic al curen- 
tului electric. 


b, Pierderi de tensiune 


Se cunoaşte că valoarea tensiunii este un parametru de calitate al ener- 


giei electrice. 


| În orice element de rețea, caracterizat de parametrii longitudinali R 
(rezistenţă) și X (reactanță), transmiţind puterile P și Q sub tensiunea U, 
apare o pierdere de tensiune (de fază) AU între cele două capete: 


AU italia CE Rl note 3 XI pia e PE A să (4.2) 


Li 
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" unei linii electrice (schema mo- 


Ca exemplu, în figura 
4.2, a a fost considerat cazul 


nofilară), iar în figura 4.2,.b 
s-a reprezentat diagrama fazo- 
rială a tensiunii şi curentului 
pe una dintre faze. Relaţia 
(4.2) se poate deduce simplu 
pe baza diagramei, proiectind 
Ua pe Un. 

Întrucît reactanţa X este 
comparabilă, ca valoare, cu 
rezistenţa R (de multe ori o: 
depășește), ponderea puterii Q 
în valoarea AU poate îi com- 
parabilă cu cea a puterii P 
sau chiar mai mare. Această a 


situație poate conduce la va- AW= RI A 
riaţii mari ale nivelurilor de 

tensiune în reţea şi la consu- b 

matori, înrăutăţind condiţiile Fig. 4.2 - 


de exploatare a instalaţiilor. 


c. Creșterea investițiilor în centrale și. reţele 


În centralele și staţiile electrice costul generatoarelor şi transforma- 

toarelor crește odată cu puterea lor instalată: 
S =/ p2 EI Qa, 

Se observă că, pe măsura creşterii puterii reactive, crește și puterea 
aparentă deci și costul, Se tinde ca puterea Q să fie cit ma; redusă; totuși, 
din anumite motive tehnice, ea nu poate fi coborită sub o anumită limită. 

Din expresiile (4.1) şi. (4.2) se observă că pentru a menţine pierderile 
AP și AU în limite rezonabile chiar în condiţiile creșterii puterii reactive Q, o 
soluție ar fi reducerea rezistenţei R prin creșterea secțiunii conductoarelor. O 
altă soluţie ar fi ridicarea tensiunii de serviciu U. Ambele variante necesită 
insă costuri suplimentare de investiție. | 

O Observaţie. Concluziile se aplică întocmai și receptoarelor electrică, 


9. Bl 


(4 
| ji 


d. Reducerea capacității de încărcare 


Pentru o instalaţie dată, spre a nu se depăşi limitele admise ale pierde- 
rilor trebui6 scăzut transferul de putere activă (2). Rezultă, deci, o dimi- 
nuare nedorită a capacităţii de încărcare a instalaţiei respective. 


2. Mijloace pentru reducerea .circulației de putere reactivă 


Reducerea circulaţiei de putere reactivă echivalează cu îmbunătăţirea 
factorului de putere (cos e =k,), întrucit;: 


Q = V/3UI sin e. 


y 
1 
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Sint utilizate două categorii de mijloace pentru reducerea puterii reactive: 
— îmbunătăţirea factorului de putere al receptoarelor; 
— compensarea puterii reactive. 


a, „Îmbunătăţirea factorului. de putere al receptoarelor 
de energie electrică 


Există, multe posibilităţi de îmbunătăţire a factorului de putere: 
— utilizarea unor receptoare cu factor de putere ridicat; 
— evitarea subincărcării sau funcţionării în gol a motoarelor 'asincrone, 
transformatoarelor de sudură (a consumatorilor inductivi — în general); 
— evitarea supradimensionării receptoarelor; 
— înlocuirea (unde este: posibil) a motoarelor asincrone mari cu motoare 
sincrone etc. 


b. Compensarea factorului de putere 


Compensarea factorului de putere se rezumă practic la utilizarea condensa- 
toarelor statice şi a compensaloarelor sincrone pentru compensarea locală a 
puterii reactive, evitindu-se circulația acesteia în reţea. 

e Compensarea cu condensatoare statice. 


Condensatoarele pot îi instalate la consumator, imbunătăţindu-i astfel 
factorul de putere sub care absoarbe energia din reţea pină la (cel puţin) o 
valoare fixată de întreprinderea furnizoare de electricitate. Această valoare, 
numită factor de putere neutral, este actualmente, în ţara noastră, egal cu 0,93. 
Pentru cos q < 0,93 marii consumatori de energie sint penalizaţi, iar pentru 
cos q >> 0,93 primesc bonilicaţii. 

Se pot monta pi Auf şi în instalațiile întreprinderii furnizoare 
de electricitate, pe barele de j.t. ale PT sau pe barele de 6—20 kV ale staţiilor 
coboritoare de tensiune. 

Pentru instalațiile de joasă tensiune trifazate, condensatoarele se fabrică, 
în obicei, în construcție trifazată, conectate în triunghi, formînd grupe inde- 
dendente, spre a se putea cupla în raport de necesităţi. Pentru tensiuni 
peste 1 kV, condensatoarele sînt în execuție monofazală, putind îi conectate 
în stea sau triunghi. 

Condensatoarele sînt; realizate cu armături din folii de aluminiu și dielec- 
tric din hirtie uleiată sau pelicule din materiale sintetice. Capacităţile pe o 
fază ale condensatoarelor industriale destinate compensării puterii reactive 
variază, în general, între 75 uF şi 600 uF la j.t., respectiv între 0,3 uF şi 
5 uF la tensiuni peste 1 kV. 

Comanda conectării grupelor de condensatoare se poate face fie manual, 
în raport cu necesităţile de putere reactivă, fie automat, în funcţie de valoa- 
rea tensiunii pe bara de racord, cu ajutorul unui regulator automat de ten- 
siune (RAT). 

În figurile 4.3, a şi b sint prezentate două tipuri de scheme pentru conec- 
tarea condensatoarelor. 

e Corhpensatoarele sincrone (CS) sint maşini sincrone rotative care 
se instalează pe barele de 2—20 kV ale unor staţii coboritoare de tensiune, 
noduri importante de consum. Compensatoarele sincrone produc sau absorb 
putere reactivă, după cum funcţionează în regim supraexcitat sau subexcitat. 
Puterea lor aparentă nominală variază în general între 5.şi 50 MVA. Comanda 
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Fig. 4.3 


excitaţiei se realizează prin RA 7, în funcţie de valoarea parametrului reglat | 
(tensiunea). | | 

o Notă. La marii consumatori industriali care posedă motoare sincrone | 
(MS), acestea pot realiza, pe lingă acţionarea mașinilor de lucru cu care N 
sînt cuplate, și un reglaj tensiune-putere reactivă, prin moditicarea curentului | | 
de excitație, întocmai ca la compensatoarele sincrone. 

Aplicaţie. La bara de 10 KV a unei staţii coboritoare de tensiune cu un consum echi- 
valent P=— 4000 KW, sub cos e — 0,8 (inductiv); se conectează o baterie de condensatoure 
legală în stea, pentru compensarea pulerii reactive pînă la factorul de putere echivalent 
cos pe = 1 (fig. 4.3, b). Să se calculeze capacitatea necesară C pe fiecare fază și pierde- 
rile de pulere în transformalorul coboritor de tensiune al staţiei, dacă rezistența echivalentă 
pe o fază a acestuia este Rr = 0,08 9. 

Puterea reactivă echivalentă a receptorului Q se determină astfel: 


(4) a sin cp esâa000 * 0,6 = 3 000 kvar. 
Cos q 0,8 | 
Anterior compensării, curentul Ip prin transformator este: i 
P 
Za A 4 000 — 290 A 
Va3U cos e  W/3*:10:0,8 


În acest caz, puterea pierdută în transformator esta: 
APy = 3 Rp = 3*0,08 * 2902 = 20,2 kW. 


După compensarea (completă) a puterii reactive, cos q = | iar curentul Imp prin trans- | 
formator va fi. 


Ip = = 292 A, 
V/3U cos q 
În acest caz, puterea pierdută în transformator va fi: 
AP =:3*0,08 + 2922 = 12,9 KW < AP. 
Bateria de condensatoare compensează puterea reactivă: | 


Q = |Qc |= 3000 kvar = 3 Co( 4) - 


P | 


Din relaţia antevioură vozultă cupucitatea pe ov fază u bateriti; 
C = 95,5 uk, N 


| 101 [| 


Capitolul 5 
CIRCUITE ELECTRICE ȘI ELECTRONICE NELINIARE 


A. ELEMENTE NELINIARE DE CIRCUIT PREZENTARE GENERALĂ 


În capitolele precedente ne-am ocupat numai de funcțiunile şi metodele — 


de studiu specifice circuitelor electrice liniare, adică circuitelor electrice 
alcătuite numai din elemente liniare (cu caracteristică curent-tensiune liniară). 


O Notă. Așa cum se va vedea, proprietatea elementelor de circuit de a 
prezenta caracteristici liniare nu este de fapt decit o idealizare a comportării 
lor reale. 


e Un element, pasiv de circuit, de exemplu rezistorul este un element 


liniar dacă dependenţa curentului de tensiune la borne este liniară, 


oricare ar fi valoarea şi sensul curentului în element. Rezistenţa electrică A a 
unui rezistor liniar este o mărime scalară, pozitivă, independentă de curen- 
tul ce trece prin rezistor. Altfel spus, o creștere a intensității curentului 
prin rezistor de A ori are ca efect; o creștere de A ori a tensiunii la borne şi 
ca urmare raportul, intre tensiune şi curent are o valoare constantă, egală 


cu rezistenţa rezistorului. Graficul funcţiei i = i u, prezentat în figura 5.1, 


poartă numele de caracteristica curent-ten- 
siune a rezistorului. Caracteristica i — ua 
unui rezistor este o dreaptă care trece prin 
originea axelor de coordonate și este situată 
în cadranele 7 şi 3. 

O Notă. Acest mod de a caracteriza 
rezistorul nu este însă în concordanţă cu 
experienţa decit pentru intensităţi ale cu- 
rentului care nu provoacă 0 încălzire no- 
tabilă datorită efectului electrocalorie al 
curentului. Din acest motiv, pentru orice 
rezistor, fabricantul trebuie să indice, în 
afară de valoarea rezistenței, și puterea 
disipată admisibilă. Această putere limi- 
tează curentul care poate să treacă prin 


Fig. 541 
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" rezistor fără a provoca modificarea 


rezistenţei: sale. De exemplu, pentru 
un rezistor de 2 k 0/0,5 W, intensi- 
tatea admisibilă în c.e. (valoarea 
efectivă în c.a.) este: 


Da UD, A, 


e Element neliniar. Examinind 
caracteristica tensiune-curent a unei 
diode cu vid, prezentată în figura 5.2, 
constatăm că la, creșteri iti Aua Și 

siunii anodice nu corespund creșteri | e A 
e ale curentului ata decit în porţiunea liniară a caracteristici. . 
Elementele de circuit rezistive care nu prezintă o dependenţă liniară a 
curentului de- tensiune la borne sint caracterizate prin doi parametri: ș 
— rezistența statică Ra, definită ca raport între tensiune și curen 
într-un punct j- de pe caracteristică, numit punct static de funcţionare (pre- 
scurtat, PSF): 


Fig. 5.2 


Ra = ca — k tg % (5.1) 


A 


i statică este deci proporţională cu tangenta trigonomotrică a 
porcu: format de dreapta Da i 9 curentului, constanta de proporțig: 
nalitate Fk fiind determinată de raportul scărilor grafice Wtlla e, pet ru 
tensiune şi respectiv pentru curent. Rezistenţa statică a diodei cu vid este o 
mărime pozitivă, dependentă de tensiunea anodică; 

— rezistența dinamică în punctul static ra, proporţională cu teneeia 
trigonometrică a unghiului de înclinare 6 faţă de axa curentului, a (ei 
geometrice la graficul caracteristicii în punctul static de funcţionare (fig. 5.3): 


Ai=0 Aia p di, |p 


unde k este raportul scărilor de tensiune și curent folosite Popa, graficul 
caracteristicii statice. Rezistenţa dinamică este pozitivă în porțiunile i 
dente ale caracteristicii tensiune-curent, deoarece unei variaţii pozitive Au4 a 


tensiunii la borne îi corespunde o variație a curentului A.A, de asemenea - 


iti i iuni isticii statice, unei 
ozitivă (fig. 5.3, a); în porțiunile descendente ale caracteristici s , 
i eelaţii gi ua Au a tensiunii îi corespunde o variație Ai, negativă e 
AUA. este negativ (fig. 5.3, b). 
A 
e Tipuri de elemente neliniare. După forma caracteristici statice 
i = î(u), elementele .neliniare se pot clasifica în elemente simetrice şi elemente 
nesimetrice. a Ap 
Un element neliniar este simetric dacă are caracteristica statică simetrică 
față de originea axelor de coordonate (de exemplu, becul cu incandescenţă). 
Dioda cu vid este un element rieliniar nesimetric, capabil să conducă 
curentul într-un singur sens. Pentru tensiuni anodice negative dioda se pre- 


curentului prin element şi deci raportul 
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zintă asemenea unui întrerupător deschis, deoarece curentul anodic este 
nul (v. fig. 5.2). Această particularitate a diodei cu vid este folosită în tehnica 
redresării curentului alternativ. 

Alte elemente neliniare utilizate frecvent in. circuițele de c.c. sau c.a. 
sint: termistorul, tubul baretor, dioda semiconductoare, dioda tunel, dioda 
Zener etc., toate — elemente de circuit cu două borne de acces, pentru care 
vom. prezenta pe scurt anumite particularităţi extrem de utile pentru apli- 
caţiile tehnice. 


1. Lampa cu incandescență 


e Lampa cu incandescenţă, utilizată în tehnica iluminatului electric, se 
compune dintr-un filament din material greu fuzibil (wolfram) dispus într-un 
balon de sticlă în care se face vid sau se introduc gaze inerte. Prezenţa 
gazului inert împiedică vaporizarea filamentului favorizată de temperatura 
mare de lucru (2500—3 000*C). Lampa. cu incandescenţă are „la cald“ o 
rezistență statică mai mare decit „la rece“. Ă 

e Caracteristica statică u—i a unei lămpi cu incandescenţă cu filament 
din wolfram, prezentată în figura 5.4, pune în evidență comportarea sa 
neliniară simetrică, $ 

Caracteristica statică a unei lămpi cu incandescență cu filament de cărbune 
prezentată în figura 5.5 scoate în evidenţă d dependenţă a rezistenţei statice 
de curent, inversă faţă de lampa cu filament metalic. 


Fig. 5.4 Fig. 5.5 
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2. Termistorul 


e Termistorul este un rezistor neliniar obţinut prin sinterizarea unor 
oxizi metaiici ca NiO, Mn>0s şi CO20s, care prezintă un coeficient, negativ 
de temperatură al rezistivităţii. Variația rezistivităţii cu temperatura este 
foarte mare şi pronunţat neliniar (fig. 5.6). Termistoarele sînt utilizate în 
releele termice, în termometrie, în dispozitivele de acţionare etc. 


3, Tubul baretor 


e Tubul baretor se compune, ca şi becul cu incandescenţă, dintr-un 
filament confecţionat însă din fier dispus într-un balon, în atmosferă de 


"hidrogen. 


"de la semiconductorul de tip n la cel de 


e Pe caracteristica statică a baretorului (fig. 5.7) se remarcă existența 
unei porțiuni în care curentul este independent de tensiunea la borne. 
Proprietatea aceasta își găseşte utilizare în tehnică în instalaţii care funcţio- 
nează în c.c. la valori constante ale curentului. 


4, Dioda semiconductoare 


| Sens drecr > 


e Caracteristica statică. Dioda se- 
miconductoare sau joncţiunea p—n este 
un dispozitiv electronic cu două borne 
de acces. Părţile componente ale diodei 
semiconductoare și simbolul grafic sînt 
prezentate în figurile 5.8, a,b. În unul 
dintre sensuri, de la semiconductorul de 
tip p către semiconductorul de tip n, 
pe care-l denumim sens direct, dioda 
conduce bine curentul, prezentind o re- 
zistenţă electrică mică. În sensul opus, 


U/) =+Eg 
îA =/ 


Fig. 5,10 


tip p (sens invers), diuda -conduce rău curentul, prezentird în consecință o 
rezistenţă electrică mare. Această proprietate a diodei semiconductoare se 
ilustrează pe caracteristica statică prezentată în figura 5.9, unde s-au folosit 
scări grafice diferite pentru porțiunile situate în cadranele 7 şi 3. Porțiunea 
din primul cadran corespunde polarizării joncţiunii în sens direct, așa cum se 
arată în figura 5.10, unde pentru măsurarea curentului se utilizează un 
miliompermetru de c.c. Porțiunea din cadranul al treilea corespunde po- 
larizării joncţiunii în sens invers (fig. 5.11). Sensul curentului prin diodă 
este opus sensului inițial și de valoare mult mai mică. Pentru măsurarea 
acestui curent este prevăzut în circuit un microampermetru de c.c. (uA). 
e Mecanismul microscopie al funcţionării unei diode semiconductoare. 
' Semiconductoarele sînt materiale cristaline care în stare pură (intrinsecă) 
prezintă o conductivitate electrică foarte mică. Germaniul şi siliciul, care 
sînt cele mai larg utilizate în tehnică, au la temperatura ambiantă (300 *K) 
rezistivități mult mai mari decît ale metalelor (pge =0,45 O*m, ps = 
=2,30 Om, faţă de pou =1,7 X 108 Q-m și Pa =2,65 x 10% Q:m). 
Ele sint elemente tetravalente. Cei patru electroni de valență ai unui atom 
intră în legături covalente cu atomii vecini. Stratul de valență al fiecărui 
atom. va avea astfel opt electroni şi practic nu vor exista electroni liberi, 
disponibili pentru conducţia curentului (fig. 5.12). 
Legături 
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Rezistivitatea semi- 
conductoarelor scade a- 
preciabil prin impurificare 


(0) 


"cu atomi ai altui element 


/ 
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Dacă iul 
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atomii unui element pen- 


tavalent (P, As, Sb), ElecYrân 
| atomii respectivi de im- Wber . 
| puritate se plasează în pole 
| reţeaua cristalină a ma- a b 


| impurificat cu elemente accep- 


sensul cimpului electric. Prin 


terialului pur (fig. 5.13, 4) 
în locul unora dintre 
atomii săi, în anumite 
oziţii fixe. Patru dintre cei cinci electroni de valență ai atomului de 
impuritate intră în legături covalente cu atomii vecini de germaniu. Al 


Fig. 5.13 


cincilea electron, fiind slab legat de atomul de impuritate, poate deveni 
| liber, fiind astfel disponibil pentru conducţia curentului. Energia care trebuie 


cheltuită pentru a „detașa“ acest electron din atom este de 0,01 eV pentru 
germaniu și 0,05 eV pentru siliciu. 

Elementele pentavalente joacă pentru semiconductorul pur rolul: de 
elemente donoare de electroni. Ele se numesc donoare, iar semiconducterul 


“aliat cu elemente donoare este un semiconductor de tip n (negativ) (fig. 5.13, d). 


Dacă însă germaniul sau siliciul se impuritică cu atomi ai unor elemente 
trivalente (B, Ga, In), cei trei electroni de valență ai atomului de impuritate 
formează legături covalente numai cu trei dintre cei patru atomi vecini din 
reţeaua cristalină (fig. 5.14, a). Absența unui electron, deci a unei sarcini 
negative, în cea de-a patra legătură covalentă, este indicată în figura 5.14, a 
printr-un „gol“ pozitiv. O legătură covalentă incompletă se manifestă deci 
ca o sarcină pozitivă. Elementele trivalente: joacă pentru semiconductorul 
pur, tetravalent, rolul de elemente acceptoare.(de electroni), deoarece pentru 
realizarea legăturii covalente incomplete atomul de impuritate trivalent 
„acceptă“ un electron de valență din legăturile covalente vecine. Dar un 


electron care părăseşte o legătură covalentă pentru a umple golul vecin-lasă 


un „loc vacant“ pentru un alt electron de valență, adică un alt gol. Prin 


urmare, golul se deplasează e 
efectiv prin reţeaua cristalină 
a semiconductorului impurifi- ăi 


cat, în sens invers deplasării U 


electronului. —. N) 
Cind în semiconductorul Fa o 


toare (indicat schematic în fig. gi N 

5.14, b), denumit semiconductor o = -o- (0) SI 2) 
de tip p (pozitiv) se stabilește 22 (9 
un cîmp electric, are loc o de- Aă i. 

plasare ordonată a golurilor în e- 1 b 
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semiconductorul de tip p circulă deci un curent electric de conducţie datora 
deplasării golurilor. 

Ajungem astfel la un rezultat important privitor la impurificarea unuj 
semiconductor. Primul efect este cel de reducere a rezistivităţii. Al doilea 
se referă la concentraţia purtătorilor. 

Într-un semiconductor intrinsec, la temperatura ambiantă există perechi 
electroni-goluri care se formează ca urmare a mişcării de agitaţie termică, 
Concentraţiile 'celor două tipuri de purtători sint egale, respectiv 


ze sr) (5.3) 


î Doi iule ST AA. 
n, fiind concentraţia intrinsecă [a . 


cm 

Într-un semiconductor de tip n electronii sînt purvâtori majoritari şi au 

concentrația mult mai mare decit a golurilor care sînt purtători minoritari, 

Invers, într-un semiconductor de tip p purtătorii majoritari sînt golurile, iar 
electronii sînt purtători minoritari. : 


Aplicaţie. Ecuația caracteristicii statice a unei diode semiconductoare cu germaniu 


este ia = Ie [e (2) = 1], unde ur = Ai » K fiind constanta lui Boltzmann și 
up e 


e — sarcina elementară, iar Is, numit „curent de saturație“, este curentul prin joncțiunea 
polarizată în sens invers. Să se determine parametrul um la temperatura de 20*C și ea- 
presiile aproximative ale ecuaţiei caracteristici statice pentru polarizări ale diodei în ambele 
sensuri. 

Parametrul uy are, la 20*C, valoarea ia: 


4 293 
up = — = 


= = == 25 ev, (5.4) 
e/k 44600 411600 


Dacă diodă este polarizată în sens direct cu tensiunea ua = 0,15 V, se obţine: 


i 0,15 ș 
1A = IJelexp |—— —1| = Islexp (6) — 1] 400 Is. 
| p d ei | slexp (6) ] s 
Pentru o polarizare în sens invers cu ua = —0,15 V, curentul anodic este: 
i, 2 Tep 126) 24] ] ara 1] i 
400 


Cele două porţiuni ale curbei caracteristice se pot deti aproxima asttel: . 


VA = 1 exp [*4); ua > 0 | 
ur (5.5), 
iA= —Îs; uA<0. 


„O Concluzie. Curentul de saturație este determinat de purtătorii minoritari din 
cele două regiuni și este practic independent de tensiunea de polarizare (microamperi 
pentru dioda cu germaniu şi nanoamperi pentru cea cu siliciu). 


e Dioda Zener constă dintr-o joncțiune p-n cu caracteristica statică și 
simbolul grafic prezentate în figura 5.15. 


said Pe . FI . . a . 
Caracteristica statică la polarizare în sens direct este identică cu a unei 
diode obişnuite. La polarizarea joncţiunii în sens invers, caracteristica pre 
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pi i 4 2, 
b 
Fig. 5.15 
zintă o porţiune abruptă situată la tensiuned uj = —Uz, unde o variaţie 


mică a tensiunii provoacă o variaţie mare a curentului fără ca dioda să se 
străpungă. Datorită acestei proprietăţi, dioda Zener se utilizează în redre- 
soarele stabilizate de tensiune (surse de cuc; stabilizate). 

e Dioda tunel este tot o diodă semiconductoare, a cărei caracteristică 
statică nu este însă în permanenţă ascendentă, în sensul că pentru anumite 
„valori ale tensiunii curentul descrește cînd tensiunea crește. În acest domeniu 
al tensiunii-de polarizare dioda tunel prezintă o rezistență dinamică negativă, 
proprietate folosită în tehnica penerării de oscilaţii sinusoidale. 


B, CIRCUITE ELECTRICE DE CURENT CONTINUU CU ELEMENTE 
NELINIARE. DETERMINAREA PUNCTULUI STATIC DE FUNCŢIONARE 


ur element nelinia! 


Pentru început vom analiza un circuit simplu, format dintr-o sursă de 
tensiune, un rezistor liniar și un element neliniar, de exemplu o diodă semi- 
conductoare polarizată în sens direct (fig. 5.16, a). Să determinăm punctul 
static de funcţionare al diodei. - 


2 (m4) 


Fig. 5.16 
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„În cirouit se stabileşte un curent constant a cărui intensitațe este soluția 
sistemului de ecuaţii: 
TI 


| = Ria UA | 66) 


Lia =) 
Prima ecuaţie a sistemului rezultă din teorema a doua a lui Kirchhoff. A 


doua ecuaţie este caracteristica statică dată sub forma unui grafic. Nacunos- 


cutele sistemului sînt tensiunea anodică a diodei și curentul anodic, adică 
coordonatele punctului static de funcționare, situat la intersecţia graficului 
caracteristici staţice cu dreapta de ecuaţie E, =u, + Rig, denumită 
dreaptă de sarcină. 


Punctele de intersecţie ale dreptei de sarcină cu axele de coordonate se 


determină anulind pe rind tensiunea anodică şi curentul anodic. Anulind. 


tensiunea, se obține curentul de scurtoircuit al sursei 


Io = Ie =: (5.7), 


Anulind curentul se obţine tensiunea de mers în gol & sursei 


et 2 Bi 008) 


Dreapta de sarcină determinată de tăieturile sale pe axe intersectează 
graficul caracteristicii statice în punctul P de coordonate U, şi I (7 AU 

În aplicaţiile practice prezintă interes deosebit circuitele ce conțin un 
element neliniar conectat la bornele unui circuit liniar şi activ (dipol activ). 
Pentru determinarea punctului static de funcţionare al elementului neliniar 
se determină mai întii generatorul echivalent de tensiune faţă de bornele 
dipolului, după care se folosește procedeul expus anterior. 


Aplicaţie. Să se determine coordonatele punctului static de funcționare al diodei semi- 
conductoare din circuitul din figura 5.17, a. Caracteristica statică a diodei este indicată în 
figura 5.17, b. 


Eliminind dioda se obţine circuitul liniar din figura 5.18, care poate fi înlocuit 
cu generatorul echivalent faţă de bornele A și C .care are t.e.m. UAco și rezistența 
internă RAco. Tensiunea Uaco se determină cu tormula divizorului de tensiune: 


zi LU de! A 
| : 
3V S 
7 x 
i % 


Fig. 5.17 
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A 
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+ ŞI x 
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Q 
., Fig. 5.48 b 4 
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Da 
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b ZA D dr U/ i /. 


[24 
Fig. 5.19 


| Pentru a dotormina rezistența Raco, se calculează mai întîi curentul de scurtcircuit ZAcsc: 


3V 
76 = ——— = 0,2 mA, 
ACsc 5 EQ 


de unde se obţine 


Tăgee 02 mA 


"Circuitul echivalent este cel din figura 5.16, a. Intersecţia dreptei de sarcină cu caracte- 


ristica statică determină punctul static de funcţionare P de coordonate UA =0,65 V 


Își IA=0,18 mA. 


Asocierea elementelor neliniare 


e Asocierea în serie. Două elemente neliniare asociate în serie (fig. 5.19,2) 


se pot înlocui cu un element neliiar echivalent (fig. 5.19, d) a cărui caracte- 


"tratează în mod similar. De data aceasta, 
" deoarece curentul prin elementul echiva- 


ristică statică se obţine sumind; pe orizontală caracteristicile statice ale celor 
două elemente (fig. 5.19, c). Procedeul se justifică observind că la același 
curent i, tensiunea la borne este suma tensiunilor la bornele elementelor: 


LUA Sua Fus | (5.9) 
ae | 

Construcţia caracteristicii statice a ele- 

mentului echivalent se face prin puncte. 
e Asocierea în paralel. Cazul ele- 

mentelor neliniare asociate în paralel sc 


lent (fig. 5.20, b) este suma curenților 
prin elementele componente — fig. 5.20, a 
(la aceeași tensiune la borne), caracte- 
risticile statice se adună pe verticală. 


Fig. 5.20 


111 


C, MODELE IDEALIZATE PENTRU DIODE CU CARACTERISTICĂ LINIARĂ 
PE PORŢIUNI 


În numeroase aplicaţii practice caracteristicile statice ale elementelor 


neliniare se pot considera liniare pe porţiuni. Studiul cantitativ al circuitelor 


cu elemente neliniare se simplifică în acest mod, deoarece se pot utiliza teo- 
reme şi metode de studiu specifice circuitelor liniare. 

Pentru fixarea ideilor, vom considera cazul unei diode semiconductoare 
cu joncţiuni, dar noţiunile noi pe care le introducem și metoda de lucru se 
aplică unei clase largi de elemente neliniare. 


Dioda ideală 


O diodă cu joncţiuni prezintă pentru un sens a] curenţului o rezistență 
statică foarte diferită de cea pe care o prezintă pentru curent în sens opus. 
Curentul invers al diodelor cu germaniu este din această cauză de ordinul 


microamperilor, iar curentul direct — de ordinul miliamperilor. În plus, 


tensiunea la bornele unei diode în conducţie directă este de numai 0,1 V ...0,7 V, 
faţă de tensiunile inverse, care pot atinge sute de volţi. Dacă dioda. este 
utilizată într-un circuit în care curenţii sint mari în comparaţie cu curentul 
invers, iar tensiunile sînt mari în comparaţie cu tensiunea de polarizare directă, 
dioda poate îi modelată prin ecuaţiile: 


ua =0, pentru ia >0; (5 10) 
ia =0, pentru ua <0. 


În acest model simplificat se neglijează căderea de tensiune în conducție 
directă şi curentul în conducție inversă. Modelul diodei definit de relaţiile de 
mai sus corespunde diodei ideale și reprezintă un exemplu de liniarizare pe 
porţiuni a caracteristicii statice. 

Simbolul grafic și caracteristica statică a unei diode ideale sînt pre- 
zentate în figura 5.21. Joncţiunea p-n se poate reprezenta prin contactele 


unui întrerupător care trebuie considerat închis cind dioda conduce și deschis | 


cînd dioda este blocată. Altfel spus, rezistența diodei ideale este nulă cind 
dioda conduce și infinită cînd dioda este blocată. 


y 


Fig. 5.21 
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Fig, 5.24 ! Fig. 5.25 


Aplicația 1. Să se determine dependenţa tensiunii de ieșire us, de tensiunea de intrare 
u, pentru diportul din figura 5.22, dacă dioda semiconductoare este ideală. 

Starea diodei este determinată de tensiunea de intrare u,. Dacă u, > E dioda 
este polarizată în sens direct şi se comportă ca un întrerupător închis (fig. 5.23, a). Ten- 
siunea u, rezultă egală cu tensiunea E la bornele. sursei. Dacă u, < E, diodu este blocată 
și se comportă ca un întrerupător deschis (fig. 5.23, b). Tensiunea u, este egală cu u,. 
Dependenţa căutată este prezentată în figura 5.24. 

O Notă. Circuitul din figura 5.22 este un limitator de tensiune cu diodă, 

Aplicația 2. Tensiunea de intrare u, din circuitul din figura 5.22 variază în timp 
ca în figura 5.25. Să se deseneze forma de undă q tensiunii us. 

Tensiunea u, nu poate depăși valoarea E (fig. 5.25, b). Pentru valori mai miti, 
tensiunea up crește liniar în timp ca și tensiunea u, (fig. 5.25, c). 


Modelul diodei cu sursă -ideală de tensiune 


Deoarece curentul de saturație I, este mult mai mic decît curentul 


în conducţie directă, ecuaţia caracteristicii statice ij =, [ex [2] — !] 
în 
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8 — Electrotehnica, cl. XI—XI 


0 ZIS T i +00 10 
Fig. 5.26 Fig. 5.27 
h T , u : 
unde ur=—= se poate aproxima prin i, =/ Se il 
( tă CITI s] £ ? Rig Aa e An 8 (4 a 


temperatura ambiantă, caracteristica statică a diodelor semiconductoare 
cu germaniu și siliciu se prezintă ca în figura 5.26. Observăm că tensiunea 
anodică de polarizare trebuie să ajungă la citeva zecimi de volţi pentru ca 
curentul anodic să ajungă la valori notabile. Există deci o tensiune de 
prag peste care curentul anodic crește rapid cu tensiunea anodică. Creş- 
terea curentului anodic raportată la creșterea tensiunii este: 


Cei 8 exp = i 
dug ur Ur uzi 
De aici rezultă ia dinamică a diodei, ry = dial 11, o mărime 
ic ş VA A 
pozitivă dependentă (de curentul anodic. Pentru un punct static de 


funcţionare (PAY, în/ care curentul este de 50 mA, rezistența dinamică 
5 m 


este rp= — =0,5 9. | 
50OmA/ 
Caracteristica statică a diodei cu germaniu pre- 
A zentată în figura 5.26 poate îi liniarizată pe porţiuni 
ţi ca în figura. 5.27, respectiv:  « 
A 
/ ia =0 pentru u4 <O4 V; 
+ DIN i (ua — 0,4) pentru ui >0,4 V. (5.11) 
u = =04V A ra A ) A i 
Îpz=asa Pentru tensiuni anodice inferioare tensiunii de prag, 
dioda se prezintă ca un întrerupător deschis; la ten- 
: siuni anodice peste valoarea de prag, dioda se modelează 
C printr-o diodă ideală în serie cu o sursă de tensiune de 
04 V și cu o rezistență egală cu rezistența dinamică 
Fig. 5.28 determinată anterior (fig. 5.28). 
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3, Modelul diodei pentru semnal mic 


Modelul pe care-l prezentăm în continuare prezintă o mare importanţă 
pentru numeroase aplicaţii tehnice. Vom analiza un circuit simplu (fig. 5.29), 
care conţine ca element neliniar o diodă semiconduotoare cu caracteristica 
statică prezentată în figura 5.30. 


Ra =il, 1Q 


Fig. 5.29 


e În regim static, adică în absenţa sursei de semnal cu tensiunea alter- 


nativă sinusoidală e, =14,1 |/2 sin - t(mV), dioda funcţionează în PSF 


” determinat de sursa de tensiune continuă cu î.e:m. E, =0,7 V şi de rezis- 


tența de sarcină RA =, O. 
Ecuațiile care determină coordonatele PSF sînt: 


E | 
EA = RiA -F UA 
A A 
La intersecţia dreptei de sarcină cu graficul caracteristicii statice 'obținem 
Ua =0,43 V şi Ia =24 mA. 


Rezistența statică în PSF a dio- 
dei este: 


e În regim dinamie, la semnale 
mici (amplitudinea semnalului alterna- 
tiv este mult mai mică decit tensiunea 
anodică în PSF), teorema a doua a: 
lui Kirchhoit ne conduce la ecuaţia: 


EA ke, = Ria Fua. (5:12) 


Tensiunea anodică poate îi scrisă 
sub forma: 
UA = UA + Aus (5.13) 7 


Au, fiind componenta dependentă de 
timp a tensiunii sau variaţia ei. Pentru Fig. 5.30 
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amplitudini mici ale semnalului val i i i UA es (8) 1 1 - 
l d A 1 : 7 atia A i i ti 
ti va sinusoidală 5 » A te funcţ e de t mp alte na 


Aus =U, V/2 sin E t. 


Cur entul anodic la 0 valoare oarecare af l Bi e (8) 
] : . .. . . 
| ensiun anodice S p ate scrle 


ia EU + Au) = + Aia, (5.14) 


unde termenul al doilea al sumei este variaţi i 
i arlația i 
valoarea din punctul static, variaţie dată de: Sirena paie faţă de 


; Au 
Aia = EAI . 
Ta 
Introducind aceste mărimi în: i 
ărimi î = Ri i 
n ecuația E4 +e, = Ri, +ua se obţine: 


Ea tea = RIA PRAI, FU, Am. 


Deoarece Au, = raA, şi E, = 

Ș A ata ȘI A RIA U du ă . 
e 0 e tat Ua, ă reducerea term 

obţinem o relație între variațiile tensiunii şi di ea: BICA 


Cu = RAi, + Ta Ata 


sau, notind Ay = în şi Au4 = ua 


| Ce, = Ria ze Tala A (5.15) 


care reprezintă teorema a doua a lui Kirchhoff pe ircui i 
. . . . LI . ntru 
iai inițial, la semnale mici (fig. 5.29, > E 
O În coneluzie, circuitul echivalent la semnale mici ) 
luz « mici se o : 
— se suprimă sursa de alimentare în cc.; i sic 
— dioda se înlocuiește prin rezistența dinamică calculată în punctul static. 
“Rezistenţa dinamică în punctul 
static se determină grafic cu relația 
de definiţie, respectiv: 


duA 


_ dUA 2 Aa 
dia 


Ta că : 
PS |: Aia 


PSI 
(0,48 — 0,43) V 


(0,28 — 0,24) mA 
5 
= ka = 125k0, 


116 


Componenta alternativă a curentului anodic este deci: 


14,1 V 2sin A; 


: (a, Za! lee m dat 
aa ARI D0 114 V/ 2sinpuă, 


adică un curent cu valoare efectivă ], = 11,1 uA în fază cu semnalul aplicat. 


o Remareă importantă! Notaţiile utilizate sînt notații standardizate 
şi ca atare sînt obligatorii. Le reamintim deci pentru fixare, urmărind 
și graficul din figura 5.31: 

Ia, U, sînt mărimi constante în timp care determină PSF; 

i Wa Sînt variațiile curentului şi tensiunii la bornele elementului 
neliniar faţă de valorile din PSF; 

I,, Ua sint valorile efective ale acestor variaţii 


; E a IL A 
a /(24i i l 
ua = UV sin Et ; 


sînt valorile „totale“, respectiv suma între mărimile de c.c. din 


ia UA Mea Ti Roly Ati 
PSF şi variațiile lor în regim dinamic 
cia=Ta F Aia=lat in | 
EA este t.e.m. a sursei de c.c. pentru fixarea PSF; 
ea este t.e.m. a sursei de semnal, de valoare efectivă E,, respectiv 


0 Rua sine t= EV sin ot. 


D: UTILIZĂRI SPECIFICE ALE' ELEMENTELOR NELINIARE 


1. Redresarea tensiunilor alternative sinusoidale 


Circuitele electronice, cu unele excepţii doar, necesită cel puţin o sursă 
de alimentare de c.c. pentru fixarea punctelor statice de funcţionare ale 
dispozitivelor neliniare în anumite porţiuni ale caracteristicilor statice. 

O sursă de alimentare de c.c. conţine următoarele părţi componente, 
denumite și blocuri: 

— partea de redresare a tensiunii alternative de la rețeaua de c.a. (bloc 


redresor ) ; 
— filtrul de netezire, destinat ameliorării formei de undă a tensiunii. redre- 


sale; 
— partea care realizează stabilizarea tensiunii redresate şi filirate (blocul 


stabilizator ), turnizînd la bornele de ieșire tensiunea continuă independentă 
de curentul de sarcină. 
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ț | 
ș Fig, 5,92 


În figura 5.32 sint prezentate schematic părţile componente” ale unei 
surse stabilizate și formele de undă corespunzătoare ale tensiunii. : 
„În cele ce urmează ne vom fixa atenția asupra circuitelor de redresare 
și stabilizare a tensiunii, în componenţa cărora intră elemente neliniare, 


a. Blocul redresor 


e Cea mai simplă instalație de redresare este cea reprezentată în figura 
5,33, compusă din generatorul de c.a., diodă semiconductoare și rezistența 
de sarcină, 
___ Puneţionare. În prima semiperioadă a 
tensiunii electromotoare alternative sinu- 
soidale, e = E, sin ct, dioda este polarizată 
în sens direct, iar curentul în circuit este: 

ASIA d Em sin ot = În sin ut. 

R 3 


a 


Tensiunea la bornele rezistenţei de 
sarcină, up = e — up, este up=e dacă 
dioda semiconductoare este ideală (fig. 5.34). 

n Semiperioada următoare, t.e.m. este 
negativă, iar dioda este blocată. Curentul în 
circuit și tensiunea la bornele rezistenţei 
de sarcină sint egale cu zero. În figura 
5.94 se indică formele de undă ale t.e.m. şi 
tensiunii up numai pe durata unei perioade 
7, deoarece fenomenul este periodic. 

Valoarea medie a tensiunii redresate 
(care este pulsatorie) sau „componenta de 


" Gue.“ este 
dp = Uo= De 0,318 E. 
TE 


e Utilizarea. unui transformator cu 
priză mediană şi a două diode semiconduc- 
toare permite redresarea ambelor alternanţe 
ale tensiunii alternative (fig. 5.35). Cele 
două tensiuni la bornele înfășurării secun- 
dare sint în opoziţie de fază (fig. 5.36), 
așa încit cele două diode conduc pe rînd, pe 

= durata cîte unei semiperioade. Tensiunea la 
Fig. 5.35 „bornele rezistenţei de sarcină rezultă tot 
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pulsatorie, dar componenta de curent continuu 
este dublă față de cazul redresorului monoal- 
ternanţă: 

2U, 


T 


pa SI = 0,636 Um. 


b. Blocul stabilizator 


e Circuitul de stabilizare a tensiunii la 
bornele rezistenţei de sarcină indicat în figura 
5.37, a cuprinde sursa ideală de tensiune con- 
tinuă cu t.e.m. EA = 20 V, în serie cu o diodă 
Zener polarizată în sens invers și cu 0 rezis- 
tență R= 04 kQ pentru fixarea punctului 
statio pe caracteristica diodei. 

Caracteristica statică a diodei Zener pre- 
zintă în conducţie inversă o porţiune în care 
tensiunea de polarizare este u4 =—U, = —12V | 
independentă de curent pentru un curent mai Fig. 5.36 
mic ca —2 mA. 

e Pentru a urmări funcţionarea circuitului presupunem, pentru început, 
intreruptorul deschis, deci regim static. Punctul static de funcţionare este 
plasat la intersecția dreptei de sarcină de ecuaţie: 


EA = — Ria — UA 
cu caracteristica statică a diodei, 
UA — f(u4). 

Dreapta de sarcină intersectează axa tensiunii la tensiunea UA = E V. 

Deoarece intersecţia cu axa curentului iese din cadrul figurii [ine = “ta = 
!) 

= —50 mA), al doilea punct al dreptei de sarcină se determină dind curen- 
tului o valoare convenabilă. Dacă, de exemplu, i, = —10 mA, obţinem 


ua = —20+ 04 x 10= —16 V. 


Fig. 5.37 
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Coordonatele punctului static de 
funcţionare P, rezultă din grafic: 


UV = —U, == —42N; Ia == —20mA. 


Rezistenţa de sarcină R,, care se 
conectează în circuit la închiderea între- 
rupătorului, este un reostat utilizat ca 
rezistenţă ajustabilă în limitele 0...2 k0. 
Dacă presupunem R, = 1,2k O, la ten- 
siunea de —12 V curentul de sarcină, . 


Fig. 5.38 cu sensul de referință din figura 
5.38 este: 
Ji — Cu a al = ezia Voi —10 mA. 
m, ui Re AA 
Ca atare, curentul prin dioda Zener crește de la Ii = —20 mA la 
Ina = —10 mă, asttel încît curentul prin sursă și prin rezistența de sarcină * 


R, să nu se modifice. a 
În regiunea considerată a caracteristicii, pentru curent îrivers 14 < 
< —2mA dioda Zener se comportă cao sursă ideală de tensiune cu t.e.m. 
U, = —12 V cu polaritatea indicată în figura 5.38. Generatorul echivalent 
faţă de terminalele diodei are tensiunea electromotoare 4 


Ra oa e avi 
RER 4Du0 


EA = EA 


şi rezistența internă 
pui Rata (20 og 
RAR 1,2+0,4 


Noua dreaptă de sarcină are deci ecuaţia: 


, [i 
Ba = —UA — Ria 


care intersectează caracteristica statică a diodei, ia = î(u4) în punctul static 
de funcţionare: P> de coordonate: 


Usa = —U, = —42 V; aa = —40 mA (fig. 5.37, b). 


Dacă rezistenţa de sarcină se modifică în limitele 1,2 k 2 KO, 
curentul de sarcină se modifică în limitele: —10 mA ... —6 mA, iar curentul 
prin diodă — în limitele —10 mA ... —14 mA, fără ca tensiunea la bornele 
rezistenţei de sarcină să se modifice. 
i . 


2, Generarea oscilaţiilor armonice 


Prin generator de oscilații armonice sau oseilator armonie înţelegem 
un, circuit electronic capabil să transforme energia dezvoltată de sursele de c.c. 
în energie de c.a. de înaltă frecvenţă. 

Pentru a. lixa mai bine ideile, vom. face o paralelă între un amplificator 
și un oscilator, referindu-ne la reprezentările simplificate din figura 5.39, 
in care prin săgeți s-a indicat sensul transferului de energie. 
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Fig. 5.39 | 


e Un amplificator (fig. 5.39, a) este un circuit cu două perechi de borne 
de acces la exterior: bornele de intrare și bornele de ieşire. La bornele de 
intrare se conectează o sursă de tensiune (curent) cu tensiunea electromo- 
toare alternativă sinusoidală, de o frecvenţă dată, cu amplitudinea foarte 
mică (de ordinul milivolţilor). La bornele de ieșire se conectează un receptor 
de energie, să zicem un difuzor electromagnetic. Tensiunea la bornele recep- 
torului este tot alternativă sinusoidală, cu aceeaşi frecvență, dar cu ampli- 
tudinea mult mai mare decit cea a tensiunii de intrare. Se spune că ampli- 
ficatorul realizează o amplificare în tensiune. De fapt, amplilicatorul reali- 
zează nu numai o amplificare în tensiune (sau curent), ci și una în putere, 
în sensul că puterea transmisă receptorului în c.a. este mult mai mare decât, 
puterea primită de amplificator de la sursa de semnal conectată la intrare. 
Această amplificare în putere se realizează pe seama energiei furnizată de 
sursele de c.c., care au și rolul de fixare a punctelor statice de funcţionare 
ale componentelor electronice în regiunile liniare ale caracteristicilor statice. 

e Spre deosebire de amplificator, oscilatorul (fig. 5.39, b) nu primește 
de la exterior energie de c.a. Energia furnizată la bornele de ieșire este energie 
de c.a., în general de frecvenţă mare în raport cu frecvenţa reţelei (50 Hz). 
Energia aceasta este primită de oscilator de la sursele de c.c. care, ca şi în 
cazul amplificațorului, servesc și pentru fixarea punctelor statice de funcţio- 
nare ale dispozitivelor electronice ce intră în componenţa oscilatorului, în 
regiuni bine determinate ale caracteristicilor tensiune-curent. 


e Principiul reacției pozitive. Principiile de funcţionare ale oscilatoarelor 
ca sisteme electronice autonome de generare a: oscilaţiilor armonice sînt foarte 
numeroase. Ne vom limita la a prezenta unul dintre ele mai uşor de înţeles 
și deseori utilizat în practică. Oscilatorul care funcţionează după acest prin- 
cipiu, denumit al reacției pozitive, este reprezentat simplificat în figura 5.40. 

„Amplificatorul de tensiune are semnalul de intrare u, şi semnalul de 
ieşire uz defazat cu x radiani în urmă (amplificator inversor). Amplificarea 
în tensiune a amplificatorului, 

Au definită ca raport al ima- Va 
inilor în complex ale celor două “ 
ensiuni este: Ză 


u = git — 
U, Ueio U, 
U 
pa = De adu 
1 


adică un număr real și negativ. 

Tensiunea la. ieșire este con- 
diționată de prezenţa unei tensi- 
uni la intrare. 
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Presupunem acum că se adaugă un 
cweuit de reacție (un cirvuit pasiv) ca în 
figura 5.40, Circuitul de reacţie produce 
asupra semnalului de intrare o anumită 
atenuare şi îl defazează în urmă cu m radi- 
ani, astfel încît la ieşirea circuitului de re- 
acţie rezultă semnalul uz în fază cu cel, de la 
intrarea amplificatorului (riguros vorbind, 
oscilaţiile us și uu sint în fază deoarece de- 

fazajul total. este de 2 rad). 
Fig. 5.41 Semnalul us la ieşirea circuitului de 
reacție poate fi făcut identice cu semnalul 
la intrarea amplificatorului, caz în care semnalul u, poate fi supri- 
mat şi conecta împreună bornele de ieşire ale circuitului de reacţie 
cu cele de intrare ale amplificatorului (fig. 5.41). Sistemul va continua să 
genereze un semnal de ieşire, alternativ sinușoidal. Amplificatorul continuă 
să aibă un semnal de intrare, dar acest semnal provine chiar din semnalul de 
la ieșire, transmis prin circuitul de reacție. Aceasta este reacția pozitivă. 
Condiţia de oscilație. Amplificarea totală a circuitului din figura 5.40, 


definită ca raport între Ua şi -U, (4. = 72) ete egală cu unitatea, deoa- 


aa 
rece şi pe calea de reacţie se realizează o modificare a fazei cu x radiani. 
Amplificarea aceasta este amplificarea căii formate din amplificâtor și 
circuitul de reacţie. Dacă notăm cu f funcția de transfer a cireuitului de 
reacţie definită prin: 3 


ij 
U, 


B= 


se observă că amplificarea căii este produsul A, f şi este egală cu unitatea 
BAu = 10. 


„Deoarece circuitul de reacţie, realizat cu componente pasive (R, C), 
produce 'asupra semnalului o atenuare 6, oscilatorul armonic funcționează 


numai dacă amplificarea amplificatorului este cel puțin egală cu ri 


O Observaţie. Practic, pentru a îace oscilatorul să producă oscilaţii nu 
este necesar să 'intervenim asupra lui cu un semnal de „start“, aşa cum 
s-a arătat în figura 5.40. Oscilaţiile se amorsează de îndată ce se conectează 
sursele de c.o. 

Relaţia A, = 1, care este condiţia de amorsare a oscilaţiilor în oscila- 
tor, nu este în general satisfăcută decit pentru o anumită frecvenţă fo, impusă 
de valorile elementelor schemei. 

O În coneluzie, orice oscilator trebuie să conţină: 

— un circuit electronic capabil să realizeze o amplificare în tensiune, în 
cazul de faţă un amplificator inversor; 

— un circuit realizat cu componente pasive, cu comportare selectivă 
în frecvenţă, care determină frecvenţa de oscilație; 

— un element neliniar pasiv pentru limitarea amplitudinii oscilaţiilor; 

— surse de alimentare de c.c. 


122 


Fig, 5.42 


„____O sehemă practică de oseilator se prezintă ca în figura 5.42, a, unde 
circuitul de reacţie este realizat sub forma unui circuit în scară, CR. 
„Dacă amplificarea amplificatorului este negativă, circuitul generează 
oscilaţii cu frecvenţa egală cu frecvenţa la care defazajul introdus de cir- 
cuitul CR este de x radiani. Celulele CR ale circuitului de defazare pot fi 
alese identice (Ra = Ra= Ra şi Cu = Ca = Cs) sau cu valori care asigură 
pentru fiecare celulă o încărcare neglijabilă de către cea: care îi urmează 
(Ra = 10R2 = 100R, şi Cs=0,1C2 =0,01C.). În acest caz analiza este sim- 
plificată, deoarece se poate considera fiecare celulă (fig. 5.43, a) ca funcţio- 
nind în gol și realizind un defazaj egal cu x/3 rad, aşa cum rezultă din dia- 
grama fazorială din figura 5.43, b. 


Funcţia de transfer a unei celule este 


Fig. 5.43 
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şi deoarece CsRs = CaR2= CR, = CR obținem cu notaţiile din figura 
5.42, a: j 

Us _(__ieCR j 
ș Ua LiaCR+A1 


Defazajul între U, şi U; pentru o singură celulă 


= - — arc tg (ooCR) 


trebuie să fie egal cu a Obţinem de aici: 
arc tg (ooCR) = E rad, 


"op fiind frecvența unghiulară a oscilaţiilor. 
Deci, ooCR = Vis 0,577. 


Frecvența oscilaţiilor este: 


E OA n 0 A 
09 RC 10,88 RC 


Atenuarea unei singure celule este: 


UA a oCR O ad 
lz)- 


ZA E (a VIOI „a 


şi deci atenuarea circuitului de reacţie este 


Deci oscilatorul funcţionează dacă amplificarea realizată de amplificator este 
de cel puţin 4,=|4u,|=8: : 


Tranzistorul ca amplificator 


Studiul fenomenelor dinvr-o joncțiune pn este extrem de util pentru 


înțelegerea funcţionării tranzistorului. 
Tranzistorul constă din două joncţiuni pn, una polarizată în sens direct 
şi cealaltă în sens invers. În figura 5.44 sînt arătate cele două tipuri de tran- 


zistoare, npn şi pnp. Ele sînt ast 
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tel denumite după poziţia relativă a semi- 


conductoarelor de tip n şi p: tranzistorul npn 
prezintă două regiuni de tip n. separate 
printr-o regiune de: tip p, în timp ce în 
tranzistorul pnp regiunea de tip n este înca- 
drată de două regiuni de tip p. 

„Deoarece purtătorii de sarcină majoritari 
şi minoritari sînt diferiţi în cele două tipuri 
de materiale semiconductoare, mecanismul 
intern al conducţiei curentului în cele două 
tipuri de tranzistoare este diferit. Fig. 5.44 


a. Funcționarea tranzistoarelor npn 


| După cum am mai spus, tranzistorul are cele două joncţiuni polarizate 
diferit. 

e Jonețiunea polarizată în sens direct (fig. 5.45). De la început sint 
necesare unele precizări referitoare la concentraţia relativă a atomilor de 
impurități în materialele joncţiunii. Semiconductorul de tip n al joncţiunii 
polarizate în sens direct este impurificat (dopat) mai puternic decit semi- 
conduotorul de tip p. Pentru acest motiv, curentul prin joncțiune este datorat 
în principal traversării ei de către purtătorii majoritari ai regiunii de tip n 
(electroni ) și nu de către ai celei de tip p (goluri). 

le) Notă. Disproporţia între numărul de purtători de fiecare tip ce tra- 
versează joncţiunea nu este importantă în funcţionarea diodei, dar are mare 


importanţă în funcționarea tranzistorului. 


> Joneţiunea polarizată în sens invers (fig. 5.46) a mai fost examinată 
cu ocazia studiului conducţiei curentului în dioda semiconductoare. Am văzut 
atunci că joncţiunea polarizată în sens invers este traversată de un curent 
destul de mic (curentul invers), datorat deplasării purtătorilor minoritari 
Pentru joncțiunea pn aceștia sînt electronii din regiunea p şi golurile di 
regiunea n. 


Goluri 


+ + |yzpc7/ine 
—-p2/ari- 
zar /7vens 


4 .. | 4 
e Polarizarea simultană a celor 
două joneţiuni este arătată în figu- 
ra 5.47. Aşa cum am arătat, joncţiu- 
nea polarizată în sens direct este 
Ş traversată de electronii injectaţi din 
eee, regiunea de tip n către cea de tip p. 
imvers Regiunea de tip p în care pătrund 
aceşti electroni este totodată regiune 
7 de tip p pentru joncțiunea polarizată 
n în sens invers. În regiunea p sînt 
disponibili pentru conducţie cea mai 
mare parte dintre electronii veniţi din 
Fig. 5.47 regiunea n (excepţie fac doar cei care 
se recombină cu golurile din această regiune) şi purtătorii minoritari ai 
joncţiunii polarizate în sens invers. : 


Datorită grosimii foarte mici a regiunii de tip p, numărul de electroni care se recom- 
pină cu golurile din această regiune este neînsemnat. 


Electronii au tendinţa să se deplaseze în sensul în care potenţialul electric 
creşte (energia lor potenţială descrește), sens impus de polaritatea sursei de 
curent continuu care polarizează cea de-a doua joncțiune. 

Prin modificarea tensiunii de polarizare se modifică debitul.de electroni 
ce traversează joncțiunea polarizată în sens direct, deci numărul de electroni 
disponibili pentru condiţia curentului prin joncţiunea polarizată în sens 
invers. 

Mecanismul intern al conducţiei curentului în tranzistorul npn va ieși 
şi mai pregnant în evidenţă cind tranzistorul va fi considerat element de 


circuit, 


b. Funcționarea tranzistoarelor pnp 


Funcționarea tranzistorului pnp este similară 'cu cea a tranzistorului 


npn, cu deosebirea că purtătorii majoritari sint acum golurile din regiuneu | 


de tip p a jonoţiunii polarizate în sens direct (fig. 5.48)... 

e Joncţiunea polarizată în sens direct. Semiconductorul de tip p al 
acestei joncţiuni este dopat mai puternic decit cel de tip n și deci curentul 
de goluri este predominant în raport cu cel de electroni. 

e În joncţiunea, polarizată în sens invers (fig. 5.49) curentul este dato- 
rat deplasării purtătorilor minoritari, respectiv a golurilor ce trec din regiu- 
nea n și a electronilor ce trec din regiunea. p. 


e Acţiunea simultană a celor două joneţiuni are în principiu aceleaşi 
consecinţe ca şi în cazul tranzistorului npn (fig. 5.50). În cazul tranzistoru- 
lui pnp, prin joncţiunea polarizată în sens direct se injectează goluri din 
regiunea p în regiunea n. 
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Purtăfori 


4 al TIT | Purtăzori 
majoritari 


m/norrrari 


Fig. 5.48 Fig. 5.49 


Colector 
Bază 
Emitor 
Co/ector 
8 ază 
Emiloan 


Fig, 5.50 Fig. 5.51 


po/a//za1ă 
drech 


Odată ajunse în regiunea n, golurile sint disponibile pentru conduoţia 
curentului prin joncţiunea polarizată în sens invers, împreună cu purtătorii 
minoritari ai acestei regiuni. Numărul relativ al golurilor care se recombină 
în regiunea n cu electronii (purtători majoritari ai acestei regiuni) este destul 
de mio datorită grosimii mici a acestei regiuni în raport cu cea a regiunilor 
care o încadrează. 


c, Simboluri. Terminologie. Funcționarea - tranzistorului 
conectat „într-un. circuit 


Simbolurile tranzistoarelor de tip npn și pnp sint prezentate în figura 5.51. 
Cele trei regiuni se numesc emitor, bază și colector. 


Joncţiunea polarizată în sens direct este joncțiunea emitor-bază. Jonc- 
țiunea bază-colecior este polarizată în sens invers. 
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astfel datorită funcţiunii pe care o 
îndeplineşte: ea emite purtători. ma- 
joritari prin joncţiunea polarizată în 
sens direct. Acești purtători sînt în 
marea lor majoritate colectaţi de re- 
| giunea tranzistorului numită colector, 
y | Regiunea dintre .emitor şi colector 
| poartă numele de bază în sensul de 
p1p pp suport (bază) pentru cele două. mate- 

Fig. 5.52 riale de acelaşi tip care o încadrează. 

e Sensul de deplasare a electioni- 

lor prin conductoarele exterioare racordate la emitorul, baza ţi colectorul unui 


tranzistor sînt indicate în figura 5.52. 
Pentru tranzistorul npn, unde purtătorii majoritari sînt blectronii, depla- 
sarea lor prin conductoarele exterioare este o continuare a deplasării interne. 

În tranzistorul pnp, conducţia internă este conducţie de goluri. Gon- 
ducţia curentului în conductoarele exterioare este însă o conducţie electronică. 
Din acest motiv, sensul deplasării electronilor în aceste conductoare este opus 
sensului deplasării în interior a golurilor. 

e Sensul curentului opus sensului deplasării electronilor (v. „Electro- 
tehnica“ cl. a X-a) se indică în figura 5.53. Sensul curentului prin conduc- 
toare coincide așadar cu sensul de deplasare în interior a golurilor. 

e În figura 5.54 se prezintă modul de conectare a surselor de c.€. necesare 
polarizării joncţiunilor și sensul curenților prin aceste surse. Curenţii prin 
conductoarele exterioare satisfac relaţia: 


Ip = + Io [] 


care este o consecinţă a legii conservării sarcinii în regim staționar. Curentul 
de emitor se „divide“ în curentul de colector şi curentul de bază. 

La rindul său, curentul de colector este dependent de curentul de bază. 
Cu cît debitul purtătorilor majoritari injectaţi în bază este mai mare (In este 
mai mare) cu atit curentul de bază este mai mare şi în consecinţă este mai 
mare şi curentul de colector. Între cei doi curenţi există relaţia: 


Ic = Bla | 
Curent coleclar 
JA ci p 
Î9 curent 18 4 
bază 
fa 
, 
) Curent emitor E + is 
Ep 
pnp npn npn 
Fig. 5.53 | Fig. 5,54 
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Regiunea emitor este denumită. 


unde 6 este cîștigul în curent sau factorul de ampli- C 
icare al curentului de bază. Posibilitatea de a „con- 
trola“ curentul de colector prin curentul de bază 


este fundamentală pentru funcționarea tranzistoru- 8 S 
lui ca amplificator. A 
Ig 
d, Tipuri ge conexiuni >: 2 


Cind tranzistorul este folosit ca amplificator, 
semnalul de intrare se aplică între două dintre 
cele trei terminale. Semnalul de ieşire va rezulta Fig. 5.55 
şi el între două dintre cele trei terminale, așa încit 
unul dintre terminale este comun. 
Circuitele prezentate în figura 5.54 sint. circuite cu emitor comun. Se pot 


utiliza funcţie de scopul urmărit și alte configurații: cu bază comună sau 
"cu colector comun. Configuraţia. fundamentală pentru funcțiunea de am- 


plificator este însă cea cu emitorul comun. 
înainte de a prezenta structura circuitului de amplificare și funcțiunile 


elementelor sale, este' necesară o prezentare sumară a relaţiilor tensiune 


curent pentru tranzistorul cu joncţiuni, în conexiunea cu emitor comun. 


e Regim static. Fiind un element de circuit cu trei borne de acces, starea 


statică a tranzistorului este determinată de curenţii prin borne iz, in; îc Și 
de tensiunile între borne ucg; upg şi ucp» aşa cum se indică în figura 5.55. 
Cei trei curenţi satisfac prima teoremă a lui Kirchhoff, aşa încît numai 
doi dintre ei sînt independenţi. 
Tensiunile între borne verifică teorema a doua a lui Kirchhofi: 


ucp + unge — uce =0 


şi deci numai două dintre ele sînt independente. 

Mărimile care se aleg pentru caracterizarea stării de conducţie a tranzis- 
torului în. configuraţia emitor comun sint curenţii ip și ic şi tensiunile upg 
şi ucg. Dintre aceste mărimi, două pot fi considerate variabile independente, 
iar celelalte două — variabile dependente 

Dacă variabilele independente sint ip şi ucg, putem scrie relaţiile: 


in = (ip, uce) 
| 
"une = gin ucr) 


care datinesc familiile de caracteristici statice de ieșire şi respectiv de intrare 
ale tranzistorului. 
Familia caracteristicilor de ieşire se determină experimental utilizind 
circuitul din figura 5.56 în care sint introduse instrumente de măsură pentru 
curentul de bază, curentul de colector, tensiunea de colector și tensiunea de 
bază. Pentru o valoare dată a curentului ip se determină curentul de colecto' 
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Fig. 5.57 Fig. 5.58 


la valori crescătoare ale tensiunii ucg. În figura 5.57 se prezintă familia carac-, 


teristicilor de ieşire pentru valori ale carentului de bază ce cresc în progresie 
aritmetică. ; 

Procedind similar se determină și familia de caracteristici de intrare, 
prezentate în figura 5.58. 


e Regim dinamic. Datorită faptului că tranzistorul este un element 
neliniar, relaţiile dintre componentele variabile în timp. ale tensiunilor și 
curenților vor fi în general neliniare și numai în anumite condiţii aceste 
relaţii se pot liniariza, ceea ce înseamnă că numai în anumite condiţii sem- 
nalul de ieşire va depinde liniar de semnalul de intrare. O asemenea com- 
portare prezintă o mare importanţă practică în realizarea amplilicatoarelor 
de semnal. 


e, Circuitul echivalent al tranzistorului la semnale mici 


Cea mai simplă schemă de amplificator cu un tranzistor se prezintă în 
figura 5.59, unde pentru fixarea punctului static de funcţionare se utilizează 
două surse de c.c., Ep şi Ec. ţ: 

Sursa de semnal, cu t.e.m. alternativă sinuseidală, e =E V/2 sin ot, 
se introduce în circuitul de polarizare a bazei. În absenţa acestei surse, 
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tranzistorul se află într-o: stare statică 
determinată de t.e.m. En şi Ec și de 
rezistențele Rs și Rc.. 

e Punctul static de funcţionare se 
fixează în regiunea liniară a familiei de 
caracteristici statice, așa cum se va arăta 
in continuare. Fie In, Ic, Ucr şi Ur 
curenţii şi respectiv tensiunile în starea 
statică considerată. 


e Prezenţa semnalului alternativ . 
sinusoidal modifică valorile curenților şi 
tensiunilor în jurul valorilor din PSF, 
aşa cum se arată în figura 5.60. În acest nou regim, denumit regim dina- 
mic, curenţii şi tensiunile se prezintă sub forma: 


Fig. 5.59 


[săi = aaa. 
luna = Une + ue 


unde se pun în evidenţă valorile din punctul static şi variațiile î,, Ies Ube 
şi us. faţă de aceste valori. Variaţiile respective, în regimul dinamic la sem- 


MĂ 


și respectiv 


Weg V 


Ve 


Fig. 5.60 
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nale mici sint funcţii sinusoidale de timp, cu frecvenţa egală cu frecvenţa 
semnalului. Ele mai pot fi scrise şi astfel: 


i, = in Ip = Alp; în = io — Io = Ai, ete. 


Analiza grafică prezentată în figura 5.60 arată că i, și i, sint mărimi 
în fază şi în fază cu t.e.m. e, în timp ce variaţia ue a tensiunii de colector 
este defazată cu x radiani în urma acestei t.e.m. 


Regimul dinamic al tranzistorului este deseris de ecuaţiile: 


in io + in; 
e + Ep = Raip + ua; 
Ec =Roic + uce, 


care rezultă scriind teoremele lui Kirchhoff în circuițul din figura 5.59. 
Înlocuind în aceste ecuaţii expresiile de mai sus, obţinem: 


In Fie lo tis + +iv; 
e +Ep = Rolp + Roi + Upe + ue; 
Ec = Relg + Roi. + Uce -F Uce. 


Aceste relaţii pot căpăta o formă simplă, în care intervin numai variațiile 
ce definesc regimul dinamic, deoarece între mărimile ce definesc regimul 
static sînt adevărate relaţiile: 


i pt pă 
Ea = Role + Ure 
Ec = Rolc + Uca. 


După reducerea termenilor asemenea, obținem ecuațiile pentru regimul 
dinamic la semnale mici: 


i, == ie + în 
e = Rai -F Ube 


care se obțin scriind teoremele lui Kirchhoff 
pe circuitul din figura 5.61 în care nu mai 
apar sursele de c.c. 

Parametrii hibrizi. Dacă amplitudinile 
semnalelor sint mici, legăturile între varia- 
ţiile tensiunilor şi curenților sint liniare. Ele 
pot fi scrise sub forma: 


! | Use = hieiv -F hrouice 
| ja _ he ip + hogUce 
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Ecuația use = hisi, + hreuce: reprezintă teorema a doua a lui Kirchhoff 
in poarta de intrare. Cea de-a doua ecuaţie, i. — hyeis + hosuea reprezintă 


prima teoremă a lui Kirchhoff în poarta de ieşire. 


pe dspoierii hiev hrev hpe Și ho denumiți parametri hibrizi, se definesc 
astiel: : 


Ube y Aus Aunr 
| hie ir zei = SR =—— 
„Wb |uce =0 Ap Aucg =:0 Alp uCg = const, 
| h : Ube Aug Aung 
TO ez i SE Fă TES Sa 
| Ue|iy=0  Auce |ip=0 Auce | ip = const. 
h = LEA Ed, Aic Aic 
ai a il azi 
Yo |uce = 0 Aip Auce = 0 Alp UCE = const. 
LA ă le | Ale Ag 
Qg SS = == 


Uce | iv = 0 Auce Ap =0 Auce | ip = const. 


Semnificaţia acestor parametri rezultă imediat din schema echivalentă 
sub formă de: diport a tranzistorului, indicată în figura 5.62: 


— hie este impedanţa de intrare (input) cu bornele de ieşire c, e în 
scurtcircuit; 


— he este factorul de transfer invers (reverse ) în tensiune; 
— hp este faotorul de transfer direct (forward ) în curent; 
ii hoe este admitanța de ieșire (output ) cu intrarea în gol. 
După cum se observă, în aceste notații primul indice este inițiala cuvin- 


tului în limba engleză indicat între paranteze, iar al doilea se referă la modul 
de conexiune al tranzistorului (emitor comun), 


e Adoptind pentru tranzistor acest model de diport, schema echivalentă 
a amplificatorului indicată în figura 5.62 se completează ca în figura 5.63, 
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Fig, 5.64 „Fig. 5.65 


iar sistemul de curenţi care definesc parametrii hibrizi se completează cu 
ecuaţiile: 


| be = — Rai; 

Uce = — Role. 

Din acest sistem de ecuaţii se obţine amplificarea în tensiune a amplificato- 
Uce 


rului, A, =. 
Uve 


f. Etajul de amplificare cu un tranzistor 


Un etaj practic de amplificare în care pentru fixarea punctului static 
de funcţionare se foloseşte o singură sursă de o.c. se indică în figura 5.64. 
Regimul static al tranzistorului se determină pe circuitul fără sursa de semnal, | 
redat -separat în figura 5.65. 

Tranzistorul utilizat, de tip npn cu germaniu, are familia de caracte-. 
ristici de ieşire indicate. în figura 5.60. 


e Calculul elementelor schemei. Să presupunem cunoscut aunentuil de 
bază în punctul static de funcţionare, Ip =50 wA, valoare ce corespunde 
poziţiei punctului static în regiunea liniară a familiei de caracteristici. Curenţii 
de bază și colector satisfac ecuaţiile 


. Ec = Rola + Ucan; 
Ec = Rolp + Unr. 
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Pentru tranzistorul cu germaniu putem considera Upr 2 0,3 V. Obţi- 
nem astfel pentru rezistența din circuitul de bază valoarea: 
Ec 12 Y 


is d _=0,2MQ =200kQ. 
Ip  60uA 


Dacă cîștigul în 'curent al tranzistorului este 8 =—50, obţinem pentru 
curentul de colector valoarea: 


Io = fl» =50 X 60 LA =3000 uA —3 mA. 


Cu aceste valori rezultă pentru tensiunea colector-emitor valoarea Ucp =6 V. 
Rezistenţa din colector este atunci: 
B — Ucr 12 — 6) V 
Ro = pia af E te) 
Ig 3 mA 


Condensatoarele C; și C, au rolul de a împiedica trecerea curentului 
continuu prin sursa de semnal şi respectiv prin rezistența de sarcină. La 
frecvența de lucru, aceste condensatoare trebuie să prezinte însă impedanţe 
neglijabile, spre a nu influența funcționarea amplificatorului în curent alter- 
nativ. 


e Calculul amplificării. Pentru a pune în evidenţă funcțiunea de ampli- 


ficare a semnalelor alternative sinusoidale, să urmărim „analiza grafică din 


figura 5.60. 

Semnalul alternativ determină un curent de bază cu amplitudinea de 
20 uA. Variația curentului de bază are loc în lungul dreptei de sarcină* 
şi determină concomitent variaţii ale curentului de colector cu amplitudinea 
de aproximativ 0,6 mA și ale tensiunii de colector cu amplitudinea în jur 
de 1,2 V. 


o Este de remarcat faptul că tensiunea de colector are variaţia opusă 


variaţiei curentului de bază. Între cele două mărimi sinusoidale există un» 


defazaj de x radiani. 
Amplificatorul realizează o amplificare în curent 


Dacă presupunem o rezistenţă de intrare de 1 kO, amplitudinea semna- 
lului de tensiune la intrarea amplificatorului va fi de 1kQ x 20 uA =20 mvV 
şi deci amplificarea în tensiune rezultă 
120V, 
20mV 


u= 


* Rezistenţa .de sarcină Rg se presupune fcarle mare faţă de Ac. 
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Fig, 5.67 


Pentru a sublinia faptul că amplificatorul este inversor (de polaritate) dj 


indicăm amplificarea ca raport al imaginilor în complex ale tensiunilor ue 
Şi Ube. Rezultă atunci 


Ves =: Ure elr — —60. 
Uhe Ube . 


Dau = 


Calculul amplificării amplificatorului se face pe schema echivalentă în 
c.a. a ampliticatorului (fig. 5.67) în care se ignoră sursa de polarizare și impe- 
danţele condensatoarelor de cuplaj. 


În calculul pe care-l vom face, vom considera valori tipice pentru. parame- 


trii tranzistoarelor utilizate pentru amplificarea semnalelor de j.f. (tabelul 5.1). . 


Tabelul 5.1 
Valorile tipice ale parametrilor hibrizi, 


Paramebu Valoare tipică 
hie mată 2 kQ 
hre | 10-4 
hfe 100 

1 50 kQ 
hoe 


Valoarea rezistenţei interne a generatorului poate fi cuprinsă în limite 
foarte largi, în funcţie de tipul sursei de semnal: pentru un generator de 
semnal din uzul laboratoarelor, rezistența 7, este de ordinul sutelor de ohmi 
dacă sursa de semnal este un microfon cu cristal, atunci 7, poate fi de ordinul 
megaohmilor. . 

Circuitul din figura 5.67 poate fi simplificat făcind următoarele aproxi- 
maţii: 

— deoarece Rp 2 0,2 MO, adică mult mai mare decit oricare altă rezis- 
tență, poate fi exclusă (curentul alternativ prin Rp este neglijabil); 
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Fig. 5.68 


— se poate exclude rezistenţa = de regulă mult mai mare decit 
06 


Rs = Rsl| Ro; red 
— putem neglija t.e.m. hmeuce» deoarece de regulă este mult mai mică 
decit us (| hrouco | & | ue |). 
Circuitul practic pe care-l vom reţine pentru calculele ce urmează este 


arătat în figura 5.68. : ed 
Circuitul echivalent simplificat al tranzistorului, valabil pentru semnale 


mici, este redat separat, în figura 5.69. Și 

Amplificarea în tensiune a amplificatorului se calculează utilizind teo- 
rema a doua a lui Kirchhoff în poarta de intrare şi legea lui Ohm pentru rezis- 
tenţa de sarcină prin care trece curentul hip, dependent de curentul de 


bază al tranzistorului. 


Avem deci ecuaţiile PE) p 
că 

| e = (7 + hie)ib; 

Ure = — Rshpeiy 

din care rezultă: 
e 
= — Rsh 
Uce Siife r, zi îi 


Fig. 5.69 


Amplificarea în tensiune a amplificatorului este: 


e 

= Rshy eat, 

Pilat A “Toth _ he pi 
si lite a hie ia 
. 4 Tg -F- hia 
unde tensiunea us, a fost calculată cu formula divizorului de tensiune: 

/ în 

Up =e€ . 

7, g + hie 
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Pentru rezistențe de sarci 
La zistenț arcină com i 
Medii Aa al parametrului i pi i 
la e calcul al amplificării pur idenţă i 
a ma iscate sie da P ai pune în evidenţă funcțiunea de inversor 


de ieşi : azare în urmă pa erS0) 
eşire în raport; cu tensiunea de intrare. Astfel neah i radiani a tensiunii 
2 3 ) u 


Une = Une V 2 sin at, 


ie> amplificarea este de 


rezultă: 


ce = | An! Uue 42 sin (oi — m). 


A 5 : 
plicaţie. În figura 5.66 se prezintă caracteristicile statice 


Determinaţi parametrii. „h“ Pentru un tranzistor npn 


în punctul static de coordonate: 
A IB = 200 uA, Ic = 4,5 mA, Ucr = 10 V. 
esenaţi apoi circuitul diport echivalent pentru semnale mici 


p A ta ; 
arametrii hie și hye se determină pe caracţeristicile statice de 


relaţiile de definiţie: Ş intrare, utilizină 


Au 
ha ps BE 
Ap | ucn = Ucg 4 
Au 
hgheae aa Be 
Auci, |ip = Ip R 


Deoarece se d 


N au numai caracteristicile statice ieși 
.. . ] y d 
parametrii 4, și ho. Conform relaţiilor de defintpje, N Topa m, detail gpl 

; 


Aia 


hp = re ass 4mĂ E= 4 000 
iplucre = Ucr  200uA 200 = 
hay = Aig al 0,5 mA 50 
. e = 29 
Au, tru 7i 10V x 10-0 mho 


suu 


1 
7 ot 40kQ, 
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